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RESUMO

Este trabalho se insere na area de protocolos de tempo real, abordando
especificamente o Sistema de Comunicacao FlexRay, um protocolo de
tempo real para usos automotivos. O objeto de estudo deste trabalho
foram os mecanismos de escalonamento de fluxos de mensagens para o
FlexRay, bem como as técnicas utilizadas na analise de tempo de res-
posta em sistemas que utilizam tal protocolo. O objetivo geral desta
tese foi a elaboragao e a avaliagdo de mecanismos para o escalonamento
e anéalise de tempo de resposta de sistemas que utilizem o Sistema de
Comunicagado FlexRay. Sao apresentadas quatro propostas. As duas
primeiras propostas estao relacionadas ao segmento Estatico do Flex-
Ray. Ambas demonstram a viabilidade de se definir a alocagao de slots
estaticos para cada nodo utilizando técnicas tradicionais para a analise
de tempo de resposta considerando-se os requisitos temporais impos-
tos pelo conjunto de fluxos de mensagens de cada nodo, e sao métodos
capazes de considerar conjuntos de fluxos com periodos que nao sao
multiplos de FC, sendo também capazes de considerar o caso em que a
geragao de mensagens nos fluxos nao esta sincronizada com o FC. Sao
também apresentadas duas propostas que abordam a questao do esca-
lonamento de fluxos de mensagens aperiédicos no Segmento Din&dmico
do FlexRay. Foram apresentados dois mecanismos para métodos de
arbitragem do DN que tiram vantagem da flexibilidade que fluxos ape-
riédicos possuem em relagao a restrigoes de tempo real. Em ambos os
mecanismos, os fluxos de mensagens aperidédicos de um sistema sao as-
sociados com uma probabilidade de backoff, e um middleware de tempo
real especifico utiliza tal probabilidade de backoff para definir se uma
mensagem gerada por um fluxo aperioédico ird4 competir ou nao pelo
barramento no ciclo de comunicagao atual, influenciando nas chances
que mensagens com prioridades mais baixas tem de serem transmitidas.

Palavras-chave: FlexRay. Sistemas Automotivos. Sistemas de Tempo
Real






ABSTRACT

This work addresses the FlexRay Communication System, a digital se-
rial bus for automotive applications designed to meet the demands of
X-by-Wire systems. It provides flexibility, bandwidth and determinism
by combining static and dynamic approaches for message transmis-
sion, incorporating the advantages of synchronous and asynchronous
protocols. The area of interest of this work is scheduling mechanisms
for FlexRay, being the overall objective of this thesis the development
and evaluation of new techniques for scheduling and timing analysis
for FlexRay. In this document four proposals are presented. Two pro-
posals are related to FlexRay Static Segment. These two proposals
demonstrate the feasibility of defining the static slot allocation for each
node using traditional Response Time Analysis (RTA) techniques, and
thus considering the timing requirements imposed by the set of message
streams allocated to each node. The proposed techniques are able to
deal with message stream sets where periods are not multiples of the
FlexRay cycle duration, nor the messages generation is synchronized
with the FlexRay cycle. They are also presented two proposals addres-
sing the scheduling of aperiodic message streams in FlexRay Dynamic
Segment. Both mechanisms use a probabilistic approach that takes ad-
vantage of the flexibility of aperiodic message streams regarding real-
time constraints. In the proposed methods, a real-time middleware in
each network node manages the transmission of messages generated by
aperiodic streams in Dynamic Segment. Whenever a RT-middleware
senses that aperiodic messages may be indefinitely postponed, it enters
backoff mode. In backoff mode, a RT-middleware randomly defines
whether an aperiodic message that is waiting to be transmitted will be
sent to the bus in the current FC or if that message will be postponed to
another FC, affecting the transmission chances of messages generated
by streams with lower priorities have of being transmitted.

Keywords: FlexRay. Sistemas Automotivos. Sistemas de Tempo
Real.
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1 INTRODUCAO

A induastria automotiva €, atualmente, um dos maiores setores
econdmicos mundiais, produzindo anualmente dezenas de milhdes de
veiculos e contribuindo significativamente para a receita de varios pai-
ses. E nos dltimos anos esta indistria tem observado um crescimento
exponencial no nimero das fungdes computadorizadas embarcadas em
veiculos. Toda uma classe de fungoes eletronicas para sistemas de na-
vegagao, controle de tracao, controle de estabilidade, sistemas de segu-
ranca ativa, multimidia e muitos outros tém sido desenvolvidos, sendo
que veiculos modernos possuem mais de 70 controladores eletronicos
trocando 2.500 sinais que representam informagoes elementares como
velocidade ou temperatura do motor (NAVET; SIMONOT-LION, 2008).

O crescimento na complexidade das arquiteturas eletronicas, ali-
ado a restrigoes relacionadas a sensores e atuadores, levou & adogao
de uma abordagem distribuida para a implementagao das vérias fun-
¢oes existentes. Neste contexto, as redes e protocolos de comunicagao
tém importancia fundamental pois servem como suporte para a inte-
gracao de fungoes, reduzindo o custo e a complexidade do cabeamento
e fornecendo, também, um meio para a implementagao de métodos de
tolerancia a falhas.

Tipicamente, o sistema embarcado em um veiculo é dividido em
dominios funcionais que correspondem a diferentes caracteristicas e res-
trigdes. Em dois destes dominios, power train (relacionado ao con-
trole do motor e transmissdo) e chassis (relacionado ao controle da
suspensao, direcao e freios), aspectos relacionados & seguranca sao fun-
damentais e as solugoes técnicas devem garantir a confiabilidade do
sistema, mantendo-se, a0 mesmo tempo, rentéveis (NAVET; SIMONOT-
LION, 2008). Para esses dominios, o protocolo de comunica¢do Con-
troller Area Network (CAN) tem sido o padrdo de fato, com milhdes
de dispositivos com interface para este protocolo fabricados a cada ano
(DAVIS et al., 2007).

Por motivos econémicos e tecnologicos, atualmente existe na in-
distria automotiva a tendéncia de substituir sistemas mecénicos ou hi-
draulicos por outros eletronicos. Do ponto de vista econémico, o custo
de componentes de hardware vem caindo, enquanto a confiabilidade
dos mesmos aumenta, o que justifica tais substitui¢oes. Ja do ponto de
vista tecnologico, o que motiva a substituicao é o fato de que sistemas
eletronicos permitem a adocao de novas funcgoes cujo desenvolvimento
seria impossivel se utilizados apenas sistemas mecéanicos ou hidraulicos.
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Essa tendéncia resultou no conceito X-by-Wire, onde sistemas eletro-
nicos ou hidraulicos presentes em veiculos sao substituidos por outros
puramente eletrénicos. Por exemplo, sistemas de aceleragao puramente
eletronicos jé sao comuns em veiculos atuais, e sistemas eletrénicos para
o cambio (também chamados Shift-by- Wire ou Gear-by- Wire) ja estao
presentes em alguns veiculos de luxo como os das séries 5 e 7 da BMW
(ZURAWSKI, 2005).

Segundo varios autores, o CAN nao é apropriado para futuras
aplicacoes X-by- Wire por possuir limitagoes em relagao a aspectos como
desempenho e seguranca, e por isso foram desenvolvidos novos proto-
colos para aplicagoes automotivas, como por exemplo o Byteflight da
BMW (ZURAWSKI, 2005; SCHEDL, 2007). Desses novos protocolos, o
Sistema de Comunicacao FlexRay se tornou um padrao para uso
em aplicagoes com altos requisitos de desempenho, determinismo e con-
fiabilidade (NAVET; SIMONOT-LION, 2008; OUEDRAOGO; KUMAR, 2014;
ZURAWSKI, 2005).

1.1 MOTIVACAO

O Sistema de Comunicacao FlexRay é um barramento serial di-
gital projetado para atender as demandas de aplicagoes automotivas
com altos requisitos de largura de banda, confiabilidade, determinismo
e sincronizagao, tais como as aplicagoes relacionadas a sistemas X-by-
Wire.

Como sera descrito no Capitulo 2, o protocolo FlexRay foi de-
senvolvido para acomodar a transmissao de mensagens geradas por flu-
xos com diferentes caracteristicas temporais. O método de controle de
acesso ao meio do FlexRay é baseado em um ciclo de comunicagao de
tamanho fixo. Este ciclo é dividido em quatro segmentos que também
possuem tamanho fixo. Um destes segmentos é chamado de segmento
Estatico e foi projetado para acomodar mensagens geradas por siste-
mas time-triggered'. Outro segmento é chamado segmento Dinamico e
foi projetado para acomodar a transmissao de mensagens geradas por
sistemas event-triggered. Por fim, existem dois segmentos, chamados
Network Idle Time e Symbol Window, que sdo utilizados para a troca
de mensagens de controle e para a sincronizagao do sistema.

Um dos pontos motivadores desta tese é que, apesar da flexibi-

1Os termos em inglés serdo traduzidos para portugués quando isso néo acarretar
prejuizo ao entendimento do trabalho. Na literatura de tempo real, os termos time-
triggered e event-triggered sao bastante comuns na sua forma original.
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lidade do FlexRay em relacdo as caracteristicas temporais de fluxos
de mensagens, a literatura em geral considera modelos de sistemas
restritivos, como mostra o levantamento do estado da arte que sera
apresentado no Capitulo 3. Por exemplo, as propostas que abordam o
segmento Estatico em geral consideram modelos de sistema onde nao
s6 existe uma sincronizagao entre a geracao de mensagens e o ciclo de
comunicagao, mas também os periodos dos fluxos de mensagens sao
miiltiplos inteiros do tamanho do ciclo de comunicagao. No caso dos
trabalhos relacionados ao segmento Dindmico, grande parte das propos-
tas consideram apenas modelos de sistema onde os fluxos de mensagens
possuem caracteristicas criticas de tempo real. Mas a definicao do esca-
lonamento de um sistema considerando restrigoes temporais artificiais,
como, por exemplo, a redugao dos periodos dos fluxos de mensagens,
pode resultar em uma subutilizacao da rede, pois é necessério reservar
recursos para os fluxos de mensagens, mesmo que eles nao utilizem tais
recursos na sua totalidade.

Outro ponto motivador desta tese esta relacionado ao fato de que,
no futuro proximo, é esperada a coexisténcia do FlexRay e de outros
protocolos em um mesmo veiculo. Apesar do trabalho em (STEINBACH
et al., 2010) sugerir que o Time-Triggered Ethernet (TTEthernet) (TT-
Tech Computertechnik AG, 2015) podera vir a ser um substituto para todas
as atuais redes veiculares, e apesar do protocolo CAN ainda atender
as necessidades de diversas classes de aplicacbes com um custo relati-
vamente baixo, segundo Lo Bello (2011), nos proximos anos FlexRay
provavelmente seguira sendo utilizado nos sistemas de powertrain e no
gerenciamento da dindmica de um veiculo. Neste cenario, o FlexRay
poderéa ser utilizado em diversas situagoes: em aplicagoes que requei-
ram alta velocidade ou como backbone entre segmentos de rede que
podem ou néo utilizar diferentes protocolos (NAVET; SIMONOT-LION,
2008) (Figuras 1 e 2).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta tese é a elaboragdo e a avaliagdo de me-
canismos para o escalonamento e a andlise de tempo de resposta de
sistemas que utilizem o Sistema de Comunicacao FlexRay. Para aten-
der o objetivo geral desta tese, os seguintes objetivos especificos foram
definidos:

e Desenvolver um mecanismo para escalonar, no segmento Estatico
do FlexRay, fluxos de mensagens cujos periodos nao sao miltiplos
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inteiros do ciclo de comunicagao e cuja geragao de mensagens nao
esta sincronizada com o ciclo de comunicagao;

e Desenvolver um mecanismo para escalonar, no segmento Diné-
mico do FlexRay, fluxos de mensagens que nao possuem caracte-
risticas temporais rigidas, como por exemplo fluxos de mensagens
aperiodicos.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este documento esta estruturado em sete capitulos, sendo que
este primeiro apresentou os aspectos que motivaram esta pesquisa e os
objetivos desta Tese.

No Capitulo 2 serao descritos os conceitos relacionados ao Sis-
tema de Comunicagao FlexRay e, também, conceitos relevantes rela-
cionados ao padrao industrial AUTOSAR. De forma complementar ao
Capitulo 2, no Capitulo 3 serao revisitados os trabalhos que represen-
tam o estado da arte relacionado ao FlexRay. O levantamento biblio-
grafico apresentado nos Capitulos 2 e 3 foi parcialmente publicado em
(LANGE; OLIVEIRA, 2013).

No Capitulo 4 sao apresentados o modelo de sistema, as defi-
nigoes e os conceitos que serao utilizados nos demais capitulos desta
Tese.

No Capitulo 5 é apresentada uma nova abordagem para o esca-
lonamento do segmento Estatico do FlexRay. A proposta inclui dois
métodos que utilizam as técnicas tradicionais para a anélise de tempo
de resposta na defini¢do da alocacao de slots estaticos para nodos Flex-
Ray. Tais métodos sdo chamados respectivamente de Método de Alo-
cagao Proporcional e Método de Alocacao Proporcional Adaptativo,
e ambos sao capazes de considerar conjuntos de fluxos com periodos
que nao sao miltiplos de FC, sendo também capazes de considerar o
caso em que a geracao de mensagens nos fluxos nao esta sincronizada
com o FC. Os métodos propostos no Capitulo 5 foram parcialmente
publicados em (LANGE et al., 2012) e (LANGE et al., 2015).

O Capitulo 6 aborda a questao do escalonamento, no Segmento
Din&mico do FlexRay, de fluxos de mensagens aperiédicos que possuem
caracteristicas temporais nao criticas ou que nao possuem restricoes
temporais. Sao apresentadas propostas para dois métodos probabilisti-
cos que tiram vantagem da flexibilidade que fluxos aperiédicos possuem
em relagao a restrigoes de tempo real. Nos mecanismos propostos, é
utilizada uma probabilidade de backoff para definir, durante a execugao
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do sistema, se uma mensagem gerada por um fluxo de mensagens que
possui caracteristicas de tempo real nao criticas seré enviada para o bar-
ramento no ciclo de comunicagao atual, ou se a mesma seré postergada
para outro ciclo de comunicagao, contribuindo, assim, para aumentar
a chance de transmissao de mensagens com prioridades mais baixas.
O trabalho apresentado no Capitulo 6 foi parcialmente publicado em
(LANGE; OLIVEIRA, 2014).

Esta tese é finalizada com o Capitulo 7, que apresenta a revi-
sao dos objetivos, o resumo do trabalho realizado, as contribuicoes ao
estado da arte e as perspectivas para futuras pesquisas.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Antes de formalizar as propostas desta Tese, é necessario apre-
sentar os conceitos teéricos que fundamentam tais propostas, o que é
feito neste capitulo.

Serao apresentados, na Secao 2.1, os conceitos basicos do Sis-
tema de Comunicagao FlexRay. Na sequéncia, sdo resumidos conceitos
basicos do padrao AUTOSAR, um padrao de desenvolvimento utilizado
pela indastria automotiva (Segdo 2.2). Por fim, na Secao 2.3 sao feitas
consideragoes sobre o material apresentado.

Cabe ressaltar que, quando um conceito especifico for necessario
para apenas uma das propostas apresentadas nos demais capitulos que
compoem esta tese, tal conceito seré discutido no capitulo relacionado
a tal proposta.

2.1 SISTEMA DE COMUNICACAO FLEXRAY

O Sistema de Comunicagao FlexRay (FlexRay Communication
System) é um barramento serial digital para aplicagdes automotivas
desenvolvido para atender as demandas de desempenho e disponibili-
dade que sao esperadas nas proximas geragoes de sistemas X-by-wire
(FLEXRAY, 2015). Entre outras caracteristicas, ele fornece flexibilidade,
determinismo e largura de banda através da combinacao de abordagens
estaticas e dinAmicas para a transmissao de mensagens, incorporando
as vantagens tanto de protocolos com métodos de arbitragem sincronos
como de protocolos com métodos de arbitragem assincronos (NAVET;
SIMONOT-LION, 2008; ZURAWSKI, 2005).

O FlexRay foi desenvolvido entre os anos 2000 e 2010 por uma
alianca de fabricantes que incluiu, entre outros, BMW, DaimlerChrys-
ler e Bosch. Esse consorcio concluiu seus trabalhos com a finalizacao
e a divulgagdo da Versao 3.0 da Especificacdo do Sistema de Comu-
nicagao FlexRay. Essa versao eventualmente se tornou um conjunto
de normas ISO sob os ntumeros ISO 17458-1 a 17458-5. Estas normas
incluem definigoes para o Protocolo de Comunicacao (Protocol Speci-
fication), Camada Fisica (Electrical Physical Layer Specification), Ca-
mada de Enlace de Dados (FlezRay Data Link Layer Conformance Test
Specification) e Bus Guardian (Node-Local and Central Bus Guardian
Specification) (FLEXRAY, 2015).

Serao apresentadas, a seguir, as principais caracteristicas do Flex-
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Ray. Também serao discutidos os trabalhos da literatura sobre anélise
de escalonamento e tempo de resposta no FlexRay considerados rele-
vantes para esta tese.

Visando manter a clareza e coeréncia do texto em relacao a es-
pecificacao do FlexRay, muitos termos foram mantidos na sua forma
original em inglés, como, por exemplo, no caso da expressao “cluster”.

2.1.1 FlexRay: principais caracteristicas
2.1.1.1 Topologias de rede

O FlexRay é um protocolo com dois canais de comunicagao (de-
nominados canal A e canal B) sendo que cada canal suporta taxas de
transmissao de até 10 Mbit/s. Um sistema composto de multiplos no-
dos interconectados através de um barramento FlexRay com até dois
canais é chamado cluster. Em um cluster, cada nodo da rede pode estar
conectado a um ou a ambos os canais. Em uma situa¢do normal (livre
de falhas), todos os nodos conectados ao Canal A sdo capazes de se
comunicar com todos os outros nodos no Canal A e, da mesma forma,
todos os nodos ligados ao Canal B sao capazes de se comunicar com
todos os outros nodos ligados ao Canal B.

Um cluster FlexRay pode ser configurado em diferentes topolo-
gias que permitem tanto aumentar a largura de banda como introduzir
um canal redundante para aumentar o nivel de tolerancia a falhas. Tais
topologias podem ser um barramento com um ou dois canais, uma em
estrela com um ou dois canais, ou diversas combinagoes hibridas de
topologias tipo barramento ou estrela (FLEXRAY, 2015). Na Figura 3
sao ilustrados exemplos de possiveis combinacoes para a topologia do
cluster.

Na Figura 3.a é apresentado um exemplo de topologia com dois
barramentos, sendo que cada canal de comunicagao forma um barra-
mento diferente. Na Figura 3.b é apresentado um exemplo de topologia
tipo estrela. E na Figura 3.c é apresentado um exemplo de topologia
hibrida, onde o canal A forma um barramento, e o canal B forma uma
estrela.
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Figura 3 — Exemplos de topologias de rede (FLEXRAY, 2015)
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2.1.1.2 Controle de acesso ao meio

O controle de acesso ao meio (em inglés: Media Access Con-
trol, MAC) do FlexRay ¢ baseado em um ciclo de comunicagao (ciclo
FlexRay ou FlezRay Cycle, FC) com tamanho pré-determinado que é
repetido periodicamente a partir do inicio do sistema. A especificacao
do FlexRay define que o tamanho do FC é dado em us e representado
pelo parametro de sistema gdCycle. O tamanho do FC pode ser re-
presentado de forma diferente em alguns trabalhos. Por exemplo, (POP
et al., 2008) representa o mesmo como FCp,s. Por questdes de compa-
tibilidade com a norma, quando o tamanho do ciclo FlexRay for dado
em pus sera utilizado gdCycle, caso contrario sera utilizado FChys. O
nimero do FC atual é incremental, e seu valor atual é armazenado na
variavel vCycleCounter. vCycleCounter tem valor méximo 63, sendo
reiniciado para 0 toda vez que este valor é ultrapassado.

Cada ciclo FlexRay é estruturado como uma sequéncia de quatro
segmentos: um segmento Estatico (Static Segment, ST), um segmento
Dinamico (Dynamic Segment, DN) e dois segmentos de controle, Symbol
Window (SW) e Network Idle Time (NIT). Na Figura 4 é ilustrado um
Ciclo FlexRay tipico.

Uma rede FlexRay é composta por um minimo de dois nodos,
sendo que o ciclo de comunicagao deve conter ao menos o segmento
Estatico e o NIT, e cada nodo deve estar associado a ao menos um slot
estatico.

O ST de um ciclo de comunicagao utiliza um método de con-
trole de acesso ao meio baseado no Time Division Multiple Access
(TDMA). O ST é composto por um nimero gNumberO fStaticSlots
de slots, sendo que cada slot é formado por uma quantia idéntica de
macroticks definidos em gdStaticSlot. Alternativamente, neste tra-
balho o tamanho do ST poderd ser representado como STp,s. O
macrotick (MT) é a unidade bésica de tempo em um cluster Flex-
Ray, e seu conceito sera aprofundado na Secao 2.1.1.5. Em um cluster
tanto gNumberO f StaticSlots como gdStaticSlot sao valores constan-
tes globais definidos na fase de projeto.

Cada slot do ST possui um identificador de slot FramelD e
pertence exclusivamente a um controlador para a transmissao de um
quadro (frame), mas esta posse esta relacionada apenas a um canal de
comunicagdo. Como o FlexRay é um protocolo que suporta até dois
canais de comunicagao, podem surgir as seguintes combinagoes para
um tnico nodo no segmento Estatico: no slot 1 o nodo transmite um
quadro no canal A e um no canal B. No slot 2 transmite apenas um
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quadro no canal A (ou no canal B). No slot 3 ndo ha transmissao de
quadros. Na Figura 5 sao ilustradas estas possiveis combinagoes.

Na Figura 6 é apresentado outro exemplo de comunicagao utili-
zando os dois canais do FlexRay. Neste exemplo, um sistema é com-
posto por cinco nodos de rede e por um conjunto 57 contendo |S°7|
fluxos de mensagens que transmitem no ST. Cada fluxo S,f? e S57,
onde h é o nimero do nodo ao qual o fluxo esté associado e j representa
o numero do fluxo dentro do nodo, esta associado com um Framel D
e um ou dois canais de comunicacao. Neste exemplo, considera-se que
a associacao entre os fluxos de mensagens e os Framel Ds ¢é arbitraria.
Os nodos de rede e os fluxos de comunicagdo serdo formalizados no
Capitulo 4.

Neste sistema os nodos N; e N3 estao conectados a ambos os
canais de comunicagao. Os nodos Ny e Ny estao conectados apenas
ao canal B, e o nodo N, estid conectado apenas ao canal A. O nodo
N possui os fluxos de mensagens Sf? e ng (os fluxos de mensagens
serdo formalizados no Capitulo 4), o nodo Ny possui o fluxo SQSE, o
nodo N3 possui o fluxo Sgﬁ?, o nodo Ny possui o fluxo Sff e o nodo N5
possui o fluxo ng O fluxo de mensagens Sf{ utiliza o slot estatico 1
de ambos os canais para a transmissao redundante de mensagens. De
forma semelhante, o fluxo Sgng utiliza o slot 3 de ambos os canais. O
fluxo SQS:f utiliza o apenas o slot 4 do canal B e o fluxo Sg?:f utiliza
apenas o slot 9 do canal B. O slot 7 possui uma situacao diferente: no
canal A, o slot 7 estéa associado ao fluxo S;ff, e no canal B, ao fluxo
ng No exemplo, os demais slots estaticos nao sao utilizados. Esse
exemplo foi baseado em (NAVET; SIMONOT-LION, 2008).

Para manter a ordem do escalonamento das mensagens, cada
nodo mantém contadores de slots vSlotCounter (um para cada canal).
Estes contadores sao iniciados com 1 no inicio de cada ciclo e incremen-
tados simultaneamente no final de um slot.

A natureza ciclica do ciclo FlexRay aliada ao tamanho fixo dos
slots estaticos permite que o segmento seja visto como uma matriz,
onde as colunas sao os slots estéticos, e as linhas sao ciclos, existindo
no maximo 64 linhas devido a restrigdo imposta por vCycleCounter.
Cada coluna é associada exclusivamente a um nodo, mas os fluxos estao
associados a um ciclo base e uma repeticao. O ciclo base representa
o primeiro dentre os 64 ciclos no qual as mensagens de um fluxo de
mensagens serao transmitidas, e a repeti¢do é o intervalo (em ntumeros
inteiros de FC) entre duas associagoes entre um fluxo de um nodo e um
slot estatico associado a este nodo. Um exemplo da visao do ST como
uma matriz é apresentado na Figura 7.
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No exemplo apresentado na Figura 7, o fluxo de mensagens Sf{
esta associado ao slot 1, e transmite em todos os ciclos de comunicagao.
O fluxo Sg)?{ esta associado ao slot 3 e transmite a cada dois FCs. Por
fim, o fluxo S;E{ esta associado ao slot 4 e transmite a cada quatro
FCs.

Para cada nodo de um cluster FlexRay, um dos slots estaticos
(definido pela constante pKeySlotld) pode ser designado para con-
ter quadros do tipo especial sync frame relativos & sincronizagdo e
identificados por pKeySlotUsedForSync. Pode-se alocar sync frames
especificos para serem quadros de inicializagao da rede, recebendo a
identificacao de pKeySlotUsedForStartup.

O ST fornece um tempo de comunicagao determinista, dado que
é possivel determinar exatamente quando um quadro seré transmitido
em um canal de comunicacao, fornecendo, portanto, uma garantia de
laténcia (ZURAWSKI, 2005).

Assim como o ST, o Segmento Dindmico tem tamanho fixo e é
dividido em slots (chamados de slots dindmicos) que sao alocados para
os nodos da rede durante a fase de projeto.

Entretanto, a arbitragem no DN é baseada em um método mais
flexivel chamado Flexible TDMA (FTDMA).

Para que se possa detalhar o mecanismo do FTDMA, inicial-
mente é necessario explicar que o DN é dividido em um ntmero de
minislots (MS) que possuem o mesmo tamanho. A duracdo de um
minislot é relativamente curta (quando comparados aos slots do ST),
variando, segundo a especificacao, entre 2 e 378 us. O tamanho D Ny,
do DN ¢é dado em minislots, e o numero de MS que compoe o DN
de um dado cluster FlexRay é definido por gNumberO f Minislots.
Cada MS contém um ntumero gdMinislot idéntico de macroticks. Tanto
gNumberO f Minislots como gdMinislot sdo constantes globais para
um dado cluster FlexRay. O numero do MS atual em um dado FC é
armazenado no contador local zMinislot . Apesar de existir um con-
tador para cada canal de comunicacao, eles sao atualizados de forma
simultanea.

Para cada canal de comunicagao, cada nodo de rede mantém um
contador de slots vSlotCounter. O valor armazenado em vSlotCounter
captura o valor do slot dinAmico atual e é atualizado ao final deste.

Cada nodo de rede possui um parametro pLatestTx. Este para-
metro é definido para cada nodo e representa o tultimo instante no qual
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0 nodo pode transmitir no DN. O valor de pLatestTz é dado por

pLatestTx = gNumberO f Minislots
—aMinislotPer DynamicFrame +1  (2.1)

sendo que aMinislot Per DynamicFrame é o nimero de MS necessarios
para a transmissdo da maior mensagem gerada no nodo (SCHMIDT;
SCHMIDT, 2010b).

Diferente dos slots do segmento Estatico que possuem tamanho
fixo, a duragao dos slots do segmento Dindmico pode variar durante a
execucao do sistema, e seu tamanho é especificado em multiplos inteiros
de MS. Esse tamanho depende da transmissao ou nao de quadros em
determinado canal por um controlador, podendo resultar nas seguintes
situacoes:

e Se nao existem dados para transmitir e zMinislot nao atingiu
gdNumberO f Minislots (ou seja, o fim do DN), o slot dindmico
tem o tamanho de apenas um MS.

e Se existe um quadro para ser transmitido, e zMinislot é menor
ou igual que pLatestTx do nodo, o slot dindAmico utiliza um ni-
mero de MS grande o suficiente para acomodar a transmissao do
quadro.

e Se existe um quadro para ser transmitido, zMinislot nao atingiu
gdNumberO f Minislots mas sim pLatestTx, entao o quadro nao
é enviado e o slot dindmico tem o tamanho de apenas um MS.

Segundo a especificagao do FlexRay, diferente do que ocorre no
ST, nao é necessaria a associagao de um nodo com slots dindmicos, nem
mesmo a propria existéncia do DN em um cluster.

2.1.1.3 Formato do quadro

A visao geral de um quadro FlexRay é dada na Figura 8. Como
pode ser observado, ele é composto por trés segmentos: cabecalho ou
header, carga ou payload e cauda ou trailer.

O cabecalho de um pacote FlexRay consiste de 5 bytes divididos
em campos que contém informagoes definidas durante a fase de projeto.
A funcao de cada campo é listada abaixo:

Reserved bit: bit reservado para uso futuro do protocolo. Deve
ser ignorado pelos receptores, e mantido em nivel logico 0 pelos nodos
transmissores.
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Payload preamble indicator: indica se o segmento de carga
contém o vetor opcional para gerenciamento de rede ou o identificador
de mensagem estendido.

Null frame indicator: utilizado para informar se o quadro
atual contém dados utilizaveis.

Sync frame indicator: informa se o quadro esta sendo utili-
zado pelos controladores para sincronizacao global de relégios.

Startup frame indicator: bit responséavel por sinalizar se o
quadro esta envolvido em um processo de inicializagao do FlexRay.

Frame ID: define em qual slot o quadro deve ser transmitido.
Um mesmo frame ID nao é utilizado mais de uma vez em cada canal
durante um ciclo de comunicagdo. Sua faixa de valores é de 1 a 2047,
e o ID 0 é considerado invalido. A associagao entre um frame ID e
um fluxo de mensagens é definida durante o projeto de um sistema.
Métodos para definir tal associacao serao discutidos no Capitulo 3,
Secoes 3.1 e 3.2.

Payload length: utilizado para indicar o tamanho do segmento
de carga. O tamanho codificado neste campo equivale & metade do
niumero de bytes de dados no segmento de carga, e pode variar de
acordo com os seguintes fatores: quadros diferentes em um ciclo do
segmento Dindmico e canal de comunicagao utilizado.

Header CRC': contém um codigo de verificagao de redundancia
ciclica que é computado sobre os campos sync frame indicator, startup
frame indicator, frame ID e payload length.

Cycle count: indica no momento da transmissao do quadro
o valor de vCycleCounter (contador local que armazena o nimero do
ciclo) do nodo transmissor.

O segmento de carga (payload) de um quadro FlexRay contém
de 0 a 254 bytes, sendo estes os dados que estao sendo efetivamente
trocados durante um ciclo de comunicagao.

Para os quadros transmitidos no segmento Dindmico, os dois
primeiros bytes podem ser opcionalmente utilizados como um campo
identificador de mensagem, permitindo aos nodos receptores filtrar ou
direcionar dados com base em seu contetdo. O bit Payload preamble
indicator do cabecalho indica o uso ou nao desta funcionalidade.

De forma similar ao segmento Dindmico, o segmento Estéatico
do FlexRay também permite o uso opcional de parte do payload para
funcoes de gerenciamento. Nesse caso, os doze primeiros bytes podem
ser utilizados como um vetor de gerenciamento. O tamanho deste vetor
é definido durante a fase de configuragao do protocolo, e seu uso é
informado através do bit Payload preamble indicator (FLEXRAY, 2015).
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Um quadro FlexRay completo é protegido pelo trailer, que con-
siste de um CRC com 24 bits.

O tamanho C;?? em segundos de um quadro com lmf? bytes
a ser transmitido no Segmento Estatico do FlexRay, onde h indica
o namero de um nodo e j é o identificador do fluxo de mensagens,
incluindo os overheads, é dado por:

C,i = (88 bit + lm 10 bit) L (2.2)

onde 7 é o tempo necessario para a transmissao de um bit em um

barramento FlexRay.

Ja o tamanho C’Djv em segundos de um quadro com Imy; DN bytes
a ser transmitido no DN (onde h indica o nimero de um nodo ejé
o identificador do fluxo de mensagens), incluindo os overheads é dado
por:

CPY = (Imp)} - 16 bit + Imp Y - 4 bit + Op) 75 (2.3)

onde Of ¢é o offset do fluxo de mensagens.
2.1.1.4 Representacao do tempo

A representagao do tempo dentro de um nodo FlexRay é baseada
em ciclos, macroticks (MT) e microticks, sendo que um macrotick é
composto por um numero inteiro de microticks, e um ciclo é composto
por um numero inteiro de macroticks, conforme pode ser observado na
Figura 9.

Os microticks sao unidades de tempo derivadas diretamente do
relégio do controlador de comunicagao de um nodo FlexRay, e seu ta-
manho pode variar de um controlador para outro.

Ja os macroticks sao unidades de tempo que sao sincronizadas
dentro de um cluster FlexRay e, dentro das tolerancias previstas pelo
protocolo, tém a mesma duragdo para todos os nodos de rede. A dura-
¢ao local de um macrotick pode variar de um nodo para outro, pois os
microticks dependem do relégio local. Em cada nodo, o valor local de
macroticks &€ armazenado na variavel vMacrotick, sendo que este valor
vai de 0 a gMacroPerCycle — 1.

O namero de macroticks por ciclo é fixo e deve ser idéntico para
todos os nodos em um cluster. O nimero do ciclo é armazenado lo-
calmente em um nodo pela variavel vCycleCounter, sendo que essa é
incrementada no inicio de cada ciclo de comunicagao. O valor de vCy-
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cleCounter vai de 0 a cCycleCountMaz. Quando cCycleCountMazx é
atingido, vCycleCounter é reiniciada para zero no inicio do ciclo de
comunicacao seguinte.

O tempo global de um cluster é o tempo utilizado por todos os
dispositivos dentro desse cluster. Segundo a especificagao, o FlexRay
nao possui um valor absoluto ou de referéncia para o tempo global,
sendo que cada nodo possui sua propria informacao local para o tempo
global.

O tempo local é o valor do reloégio de um dispositivo especifico
no cluster, e é representado pelas variaveis vCycleCount, vMacrotick e
vMicrotick. O tempo local é baseado na visdo que o dispositivo tem do
tempo global. Cada nodo conectado a rede usa o algoritmo de sincro-
nizagao do FlexRay para adaptar seu tempo local ao tempo global.

2.1.1.5 Sincronizagao de relogios

Em um sistema distribuido, cada dispositivo possui seu proprio
relégio. Devido a véarios fatores, como oscilagcbes na temperatura ou
diferengas entre os componentes que definem a frequéncia, os relogios
de diferentes dispositivos irao divergir. Em sistemas que utilizam redes
com arbitragem do tipo TDMA, é importante que os relogios dos dis-
positivos estejam, dentro de certas tolerdncias, sincronizados. O limite
méximo para a diferenca de valores entre dois relogios é chamado de
Precisao.

O protocolo de comunicacgao FlexRay utiliza um mecanismo de
sincronizagao de reloégios no qual cada nodo da rede sincroniza a si
mesmo em relagao ao cluster com base na observagao das transmis-
soes feitas por outros nodos. Esta sincronizagao é feita através de dois
processos principais. O processo de geragdo de macroticks (Macrotick
Generation Process, MTG) controla os contadores de ciclo e macro-
ticks, aplicando as correcoes de valores. O processo de sincronizacao
de relogios (Clock Synchronization Process, CSP) realiza a medicao e
armazenamento de valores de desvio e o célculo do offset e valores de
taxa de corregao.

A tarefa priméria do processo de sincronizacao de relogios é ga-
rantir que as diferencas entre os nodos da rede fiquem dentro da precisao
definida para o cluster. O FlexRay utiliza para a corregao de reldgios
um método que combina correcao de offset e correcao de taxa (taxa
ou rate, também chamada corregdo de frequéncia). Existem condigdes
que devem ser seguidas para a sincronizacao dos reloégios dos nodos em
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uma rede FlexRay:

e As correcoes de offset e rate devem ser feitas do mesmo modo em
todos os nodos.

e As corregoes de offset s6 podem ser realizadas durante o NIT e em
ciclos com niimero impar. Deve iniciar no instante determinado
pelo parametro gOffsetCorrectionStart e deve terminar antes do
inicio do ciclo de comunicagao seguinte.

e As modificagoes de offset sdo descritas pela variavel vOffsetCor-
rection, onde é indicado o nimero de microticks que devem ser
adicionados ao segmento de corregao do NIT. O valor de vOff-
setCorrection pode ser negativo e é calculado pelo algoritmo de
sincronizagao de relogios. O calculo de vOffsetCorrection é reali-
zado a cada ciclo, mas as corregoes sao aplicadas apenas no final
de ciclos de comunicacao com ntmero fmpar.

e As corregoes de rate sdo descritas pela variavel vRateCorrection,
sendo um namero inteiro de microticks (podendo ser negativo)
que sao adicionados ao namero de microticks que foi configurado
para cada ciclo de comunicagdo (pMicroPerCycle). O calculo
de wvRateCorrection é feito pelo algoritmo de sincronizagao de
relogios e inicia apos o final do segmento Estatico de ciclos com
namero impar.

Os valores para a corre¢ao do rate e offset sao calculados através
de um algoritmo chamado Fault-Tolerant Midpoint Algorithm (FTM).
Apo6s o célculo dos valores pelo algoritmo, estes sao verificados em
relagao aos valores limite definidos para as corregoes. Se os valores
estiverem dentro dos limites estabelecidos, o relogio local é modificado
de forma a sincronizar o nodo ao relégio global. Essa modificacgao é feita
pelo ajuste do nimero de microticks que compoem cada macrotick.

2.2 AUTOMOTIVE OPEN SYSTEM ARCHITECTURE (AUTOSAR)

O Automotive Open System Architecture (AUTOSAR) é um pa-
drao industrial aberto proposto por um consoércio de fabricantes e for-
necedores de componentes para automoéveis. O objetivo do consércio é
desenvolver e estabelecer um padrao de fato para arquiteturas eletro-
nicas para fins automotivos (AUTOSAR, 2012).

No AUTOSAR, uma aplicagao é modelada como uma composi-
¢ao de componentes interconectados. Um mecanismo de comunicagao
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chamado Virtual Functional Bus (VFB) permite a interagdo entre os
componentes. O VFB é ilustrado na metade superior da Figura 10. Du-
rante a fase de projeto do sistema, os componentes sao mapeados para
as ECUs, e as conexoes virtuais entre elas sao traduzidas em conexoes
locais (em uma tnica ECU) ou em conexées que utilizam tecnologias de
rede como os protocolos FlexRay ou CAN (Figura 10, metade inferior).

Virtual Functional Bus

Tool supporting System
' = deployment of SW <= Sqretrai
b ‘i components B
Mapping , \

ECU | ECU Il ECUm

Basic Basic
Software Software

l l

‘ Basic Software ‘

Gateway

Figura 10 — Virtual Functional Bus (AUTOSAR, 2012)

O AUTOSAR utiliza uma arquitetura em camadas que garante
a separacao entre os aspectos funcionais e o hardware utilizado. Para
cada ECU, o AUTOSAR define uma arquitetura com trés camadas:
Application Layer, composta pelos Software Components (SW-C)
que encapsulam total ou parcialmente uma funcionalidade automotiva;
Real-Time Environment (RTE), que define a interface entre os SW-
Cs e o restante do sistema da ECU; e o Basic Software Layer, rela-
tivo aos componentes padronizados de software que nao implementam
funcionalidades especificas, mas oferecem servigos dependentes do hard-
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ware para a camada superior (RTE). Devido & diversidade de modulos
que compoe o AUTOSAR, neste documento a discussao sera restrita
aqueles que estao relacionados & comunicagao de dados via rede.

A camada Basic Software Layer é composta pelas camadas Ser-
vices Layer, ECU Abstraction Layer, Complex Drivers e Microcontroller
Abstraction Layer.

e Services Layer oferece funcionalidades de sistema operacional,
comunicagao intra-veicular, servigos de gerenciamento de memo-
ria, servicos de diagnoéstico e gerenciamento do estado da ECU.

e ECU Abstraction Layer é responsavel pelas interfaces dos dri-
vers do Microcontroller Abstraction Layer. E composta por On-
board Device Abstraction, Memory Hardware Abstraction, Com-
munication Hardware Abstraction e 1/0O Hardware Abstration.

e Complex Drivers implementa o controle de sensores e atuado-
res que possuem acesso direto ao microcontrolador (através de
interrupgoes especificas e/ou por serem periféricos dedicados do
microcontrolador).

e Microcontroller Abstraction Layer ¢ a camada mais baixa
do Basic Software, e contém os drivers internos do sistema, como
drivers para memoria, comunicagao e I/0.

As camadas do Basic Software sao também divididas em grupos
funcionais. Exemplos de grupos funcionais sdo o Memory Services (que
fornece servigos de gerenciamento e controle de memoria) e Communi-
cation Services (que fornece servigos de comunicagao).

A comunicagao entre componentes do AUTOSAR utiliza pacotes
de dados chamados Protocol Data Units (PDUs). Cada PDU possui um
prefixo que varia de acordo com a camada do AUTOSAR. Por exem-
plo, uma mensagem gerada por uma tarefa de um SW-C na camada
de aplicacao é empacotada em um ISignall Pdu. Um moédulo cha-
mado AUTOSAR COM empacota um I.Signall Pdu em um Interaction
Layer PDU (I-PDU). Se um I-PDU ¢ enviado através do médulo TP
dos servigos de comunicagao, o mesmo é empacotado em um Network
Layer PDU (N-PDU). A interface de protocolo envia Data Link Layer
PDUs (L-PDUs) para o driver do protocolo. E, finalmente, o driver
do protocolo empacota o L-PDU em quadros que serao enviados para
o barramento de rede. A convencao completa para a nomenclatura de
PDUs pode ser encontrada em (AUTOSAR, 2012).
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O grupo funcional chamado Communication Services agrupa os
moédulos responsaveis pela comunicacao de rede intra-veicular. Estes
modulos sao interligados com os drivers de comunicagao através da
interface de comunicagdo do driver. O AUTOSAR Specification 4.0
define modulos para FlexRay, CAN, LIN e Ethernet.

Dentre outros, o Communication Services contém também os
seguintes médulos:

e AUTOSAR COM, responsavel pela interface entre o RTE e as
camadas inferiores do sistema. Este modulo realiza o empacota-
mento/desempacotamento de sinais AUTOSAR individuais (ou
grupos de sinais) em I-PDUs.

e PDU Router, responsavel por rotear I-PDUs entre diferentes abs-
tragoes de controladores de comunicagao e camadas superiores.

e O médulo Transport Protocol relacionado a cada protocolo su-
portado. O modulo TP do FlexRay (FlezRay Transport Protocol,
ou FlexRay TP) é responsavel pela segmentagdo e montagem de
I-PDUs que nao cabem no FlexRay L-PDU associado.

e [PDU Multiplexer, que fornece a possibilidade de adicionar infor-
magoes para habilitar a multiplexagdo de I-PDUs (I-PDUs com
contetdos diferentes mas mesmo identificador).

No AUTOSAR, os modulos relacionados ao FlexRay sao agrupa-
dos no FlexRay Communication Services. De forma similar, os médulos
relacionados ao CAN sao agrupados no CAN Communication Services.
A relacdo entre os modulos destes dois grupos € ilustrada na Figura 11.
Os prefixos que um PDU recebe em cada nivel da arquitetura também
estao representados na figura.

Em um nivel inferior ao Communication Services existe a ca-
mada chamada Communication Hardware Abstraction (Comm HW Abs-
traction). Esta camada agrupa os médulos que abstraem a localizagao
dos controladores de comunicagao, e contém interfaces que fornecem
mecanismos padronizados e idénticos para acesso a um barramento
através de um controlador de comunicagao. Por exemplo, o FlexRay
Interface (Frif) é a interface para o protocolo FlexRay. A especifica-
¢ao do FlexRay define médulos e interfaces para os protocolos Flex-
Ray, CAN, TTCAN, LIN e Ethernet. As interfaces ndo fazem nenhum
tipo de roteamento que depende do payload de um PDU, e o escalo-
namento das transmissoes/recepgoes deve ser definidas durante a fase
de configuragio do sistema (essa definicdo também deve ser feita para
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Figura 11 — AUTOSAR Basic Software relacionado ao FlexRay e ao
CAN (Baseado em AUTOSAR (2012))

comunicagoes event-driven). O escalonamento das mensagens deve res-
peitar as particularidades de cada médulo. Por exemplo, se um I-PDU
ou N-PDU deve ser transmitido em um barramento FlexRay, o mesmo
deve estar associado com exatamente um identificador FlexRay, um ci-
clo base e uma repetigao, e esta associagao nao pode ser modificada
durante o modo de operagao normal do FlexRay.

O AUTOSAR fornece defini¢gbes para operagoes de gateway. A
nivel de PDUs, as operagoes de gateway sao realizadas pelo modulo
PDU Router. Este moédulo pode ser utilizado para receber I-PDUs de
um barramento fonte e enviar estes I-PDUs para um ou mais barra-
mentos destino. Quando utilizado como gateway, o PDU Router pode:

e Encaminhar um I-PDU de um mddulo de interface de comuni-
cacao para outro modulo de interface de comunicacao (gateway
1:1).

e Encaminhar um I-PDU de um modulo de interface de comunica-

¢ao para outros modulos de interface de comunicagao (gateway
1mm).
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e Encaminhar um I-PDU de um médulo TP para outro médulo TP
(gateway 1:1).

e Encaminhar um I-PDU de um moédulo TP para varios médulos
TP (gateway 1:n).

No entanto, existem restri¢oes no uso do PDU Router como ga-
teway. Por exemplo, o PDU Router:

e Nao suporta transferéncia de I-PDUs entre médulos TP e mo-
dulos de interface de comunicagao (o I-PDU pode ser transferido
apenas ou entre moédulos TP ou apenas entre modulos de inter-
face). Por exemplo, um I-PDU néo pode ser recebido por uma
interface CAN e transferido para o médulo TP do FlexRay.

e Nao modifica o conteudo do I-PDU.

e Nao toma decisdes de roteamento/gatewaying baseadas no con-
teado (payload) de um PDU.

e Nao suporta roteamento de I-PDUs entre interfaces de comuni-
cacao quando é necessaria a conversao da taxa de transmissao.
Entretanto, esta funcionalidade é suportada em cooperagao com
os modulos da camada superior, como por exemplo o médulo

COM.

O roteamento e o gatewaying de I-PDUs é realizado com base
em tabelas estaticas que descrevem os atributos de cada I-PDU a ser
transferido (origem e destino do I-PDU). Quando suportado, as tabelas
podem ser atualizadas quando uma ECU estd no modo de programa-
¢ao, ou selecionadas na inicializacao do PDU Router, e sao geralmente
definidas durante o projeto do sistema.

2.3 SUMARIO

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos relaci-
onados ao protocolo de comunicagao FlexRay. Também foi feita uma
breve apresentagdo do padrao AUTOSAR, um padrao bastante utili-
zado no desenvolvimento de sistemas automotivos.

No proximo capitulo serao descritos e comentados trabalhos da
literatura que estao relacionados com a analise de escalonamento e de
tempo de resposta do protocolo FlexRay.
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3 PRINCIPAIS TRABALHOS SOBRE
ESCALONAMENTO EM SISTEMAS FLEXRAY

No capitulo anterior, foram apresentadas as principais caracte-
risticas do protocolo FlexRay.

De forma complementar ao Capitulo 2, neste capitulo é apresen-
tada uma revisao do estado da arte relacionado a propostas de técnicas
para analise de escalonabilidade e tempo de resposta nos segmentos
Estatico e Dindmico do FlexRay.

Neste capitulo, procurou-se priorizar a apresentagao de artigos
publicados em periddicos de editoras reconhecidas como, por exemplo,
IEEE (IEEE, 2015) e Springer (SPRINGER, 2015). E importante sa-
lientar que, quando existem duas versoes de um mesmo artigo, uma
publicada em um congresso e outra publicada em um periédico, apenas
a versao publicada no periédico é apresentada. Também é importante
salientar que, assim como no Capitulo 2, este capitulo apresenta con-
ceitos que sao comuns a todas as propostas apresentadas nesta Tese.
Quando um conceito especifico for necessério para apenas uma das pro-
postas apresentadas nos demais capitulos que compoem esta tese, tal
conceito sera apresentado naquele capitulo.

3.1 TRABALHOS RELEVANTES SOBRE O SEGMENTO ESTATICO

Esta secao apresenta trabalhos relevantes da literatura relacio-
nada ao escalonamento e a andlise de tempo de resposta do segmento
Estatico do FlexRay.

O trabalho apresentado em (GRENIER et al., 2008) aborda o pro-
blema do empacotamento de sinais em quadros que serao transmitidos
no segmento Estéatico. No trabalho, sao propostos dois algoritmos para
empacotamento de sinais em quadros, sendo que o ntmero de slots es-
taticos alocados é um paradmetro a ser minimizado para maximizar a
utilizacao da banda. A proposta considera o caso onde os processos
que geram os sinais nao estao sincronizados com o ciclo FlexRay, e tem
as premissas de que os sinais serao transmitidos e recebidos através
de uma arquitetura AUTOSAR (AUTOSAR, 2012), e que o tamanho
do ciclo FlexRay e do segmento Estatico sao conhecidos a priori, nao
sendo passiveis de otimizacao. O padrao AUTOSAR foi discutido no
Capitulo 2, Segao 2.2, pagina 53.

Em (DING et al.,, 2008) é proposta uma abordagem que utiliza
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algoritmos genéticos para encontrar escalonamentos vidveis para o seg-
mento Estéatico. O trabalho considera que o periodo das tarefas e dos
fluxos de mensagens do sistema sao multiplos inteiros do ciclo FlexRay.

Apesar do principal foco do trabalho apresentado em (POP et
al., 2008) ser o escalonamento do Segmento Dinamico do FlexRay, o
trabalho apresenta trés propostas para o escalonamento do ST. A pri-
meira simplesmente considera que é alocado um slot estatico por nodo,
e entao tenta definir o tamanho do FC com base nos requisitos do DN.
A segunda proposta é uma heuristica gulosa que explora diferentes al-
ternativas para o tamanho do ST, considerando as restrigoes impostas
pela norma com relagao ao niamero de slots estaticos em cada FC. Por
fim, a terceira proposta usa técnicas de simulated annealing para de-
finir um escalonamento 6timo para os fluxos de mensagens, em uma
formulagao que considera os tamanhos do FC, do ST e do DN como
parametros.

Lukasiewycz et al. (2009) aborda o problema de escalonar o seg-
mento Estatico obedecendo as restrigdes impostas pelo AUTOSAR. O
trabalho prop6e o uso de heuristicas gulosas para transformar o pro-
blema do escalonamento em um Bin Packing Problem (BPP). O BPP
é um problema de otimizagao bastante conhecido que consiste em defi-
nir o nimero minimo de itens que sao necessarios para que uma caixa
com uma capacidade minima conhecida seja considerada cheia. Na pro-
posta, o BPP é resolvido com o uso de uma formulacdo para progra-
magao linear inteira (Integer Linear Programming, ILP) cujo objetivo
é minimizar o namero de slots estéaticos alocados. O método proposto
considera que os tamanhos do ciclo FlexRay e de cada segmento sao
predefinidos.

O problema de escalonamento do segmento Estéatico também é
abordado em (SCHMIDT; SCHMIDT, 2009). No trabalho, inicialmente é
feita uma discussao sobre como definir o tamanho FCy,, de um ciclo
FlexRay. De acordo com os autores, todos os sinais do sistema devem
ser escalonados em miltiplos inteiros de ciclo FlexRay, sendo demons-
trado que é favoravel escolher o tamanho do FC como sendo o Maximo
Divisor Comum (MDC) dos periodos ou intervalos minimos entre che-
gadas (Minimum Interarrival Time, MIT) dos sinais alocados no ST e
no DN. O trabalho divide o problema do escalonamento do ST em dois
subproblemas. O primeiro subproblema é o empacotamento de sinais
periodicos em quadros para o segmento Estatico, e para este problema
é proposta uma formulacao ILP cujo objetivo é maximizar a alocagao
de sinais de um dado sistema em mensagens estaticas. O segundo pro-
blema é a definigao de um escalonamento de quadros que minimize o
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jitter das mensagens e o niimero de slots alocados, sendo propostas no
trabalho duas solugoes baseadas em ILP, uma considerando o caso de
escalonamento sem jitter e outra considerando o caso onde o jitter deve
ser o minimo possivel.

Uma extensao de (SCHMIDT; SCHMIDT, 2009) é apresentada em
(SCHMIDT; SCHMIDT, 2010a), onde é proposto o uso da repeti¢ao de
ciclos como um pardmetro para capturar a relagao entre o jitter e o
numero de identificadores estaticos alocados. O trabalho é baseado no
fato de que o FlexRay permite multiplexagao, o que significa que as
mensagens geradas por um mesmo fluxo nao precisam ser escalonadas
em todos os ciclos FlexRay, mas apenas em ciclos pré-determinados que
sdo identificados por um ciclo base e uma repetigao (maiores informa-
¢oOes sobre o ciclo base e a repeticao sao dadas na Secao 2.1.1.2 deste
capitulo). Os parametros do ciclo base e da repeticao sdo utilizados
em uma formulagao ILP cujo objetivo é atribuir uma repeticao apro-
priada para cada fluxo de mensagens enquanto minimiza o jitter das
mensagens e o numero de identificadores alocados. A formulacdo con-
sidera que sao conhecidos a priori os valores de FChys, STpus, DNpus
e gdStaticSlot, bem como a forma como os sinais sao empacotados em
quadros.

O trabalho descrito em (PARK; SUNWOO, 2011) apresenta um
método que utiliza técnicas de otimizacgao para determinar tamanhos
otimos para o ST, para o DN e para o FC. O trabalho considera cenérios
onde as tarefas executadas em cada nodo nao estao sincronizadas com
o ciclo FlexRay (no chamado método de escalonamento assincrono), e
também considera que o tempo de transmissao no pior caso (worst-case
transmission time, wctt) de fluxos de mensagens do ST e do DN sao
pardmetros para o problema de otimizagdo. De forma complementar,
no artigo é proposto um método simples para determinar o wecrt de
mensagens transmitidas no DN.

Zeng et al. (2011) propéem um framework baseado em progra-
macao linear inteira mista (Mized Integer Linear Programming, MILP)
para definir o empacotamento de sinais em quadros, fazer a atribuicao
de Framel Ds estaticos para os fluxos de mensagens, definir o escalona-
mento de mensagens e definir a sincronizagao entre os sinais do sistema
e as tarefas considerando uma arquitetura AUTOSAR. A abordagem
proposta considera que o numero de slots estaticos alocados é um pa-
rametro a ser otimizado, assumindo que os valores de F'Chys, STpus,
DNyys e gdStaticSlots sao informados. O trabalho apresenta uma dis-
cussao sobre os dois possiveis padroes de sincronizagao entre tarefas
e sinais (escalonamentos sincronos e assincronos) e sua relagdo com o
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AUTOSAR. Também sao feitas vérias consideragoes sobre as possiveis
definigoes para uma rede FlexRay e suas relagoes com o AUTOSAR.

Em (HANZALEK et al., 2011) s@o propostos métodos heuristicos
para os problemas de empacotamento de sinais em quadros e esca-
lonamento do segmento Estatico do FlexRay quando respeitadas as
restrigoes impostas pelo AUTOSAR. O trabalho considera que o em-
pacotamento de sinais é feito nos componentes padronizados do AU-
TOSAR que sao responsaveis pela comunicagao de rede, e nao a nivel
de aplicagao, como considerado em trabalhos anteriores.

O Trabalho de Conclusao de Curso em (VAZ, ) descreve a imple-
mentagao de uma ferramenta para automatizar a configuracao de siste-
mas FlexRay. No entanto, o trabalho é basicamente a implementacgao
das técnicas propostas em (SCHMIDT; SCHMIDT, 2010a) e (SCHMIDT;
SCHMIDT, 2010b).

Kang et al. (2012) propoem dois algoritmos para o empacota-
mento de sinais em quadros do ST. Estes algoritmos utilizam técnicas
de otimizagao para minimizar o uso da largura de banda. Ambos os
algoritmos assumem que os sinais podem ter diferentes periodos, e que
sinais com diferentes periodos podem ser empacotados em um mesmo
quadro, desde que estes sinais sejam oriundos do mesmo nodo de rede.
A proposta assume que todos os sinais devem ser empacotados em qua-
dros cujos periodos sao miultiplos inteiros de F'Cpys.

Dvorak e Hanzalek (2015) apresentam uma heuristica para es-
calonar um sistema FlexRay onde, através do uso dois dois canais de
comunicagao disponibilizados pelo FlexRay, o uso de slots estaticos é
minimizado. A exemplo de outros trabalhos relacionados, a heuristica
proposta faz uso de uma formulacao ILP. Segundo o conhecimento do
autor desta Tese, a proposta apresentada em (DVORAK; HANZALEK,
2015) é um dos primeiros trabalhos a explorar o uso dos dois canais de
comunicagao para fins de aumento de largura de banda.

Pode-se destacar a existéncia de alguns aspectos em comum nos
trabalhos relatados. Parte deles considera que os periodos dos sinais
ou fluxos de mensagens sao definidos como multiplos inteiros do ciclo
FlexRay (por exemplo, (DING et al., 2008; SCHMIDT; SCHMIDT, 2009,
2010a; ZENG et al., 2011; KANG et al., 2012)). Esta suposi¢do nao é
baseada em restrigoes impostas pela especificagao do FlexRay, e pode
restringir as possibilidades de projeto e também aumentar o jitter das
mensagens.

De forma similar, algumas das abordagens propostas assumem
que os tamanhos do ciclo, do DN e do ST sao conhecidos a priori e nao
estao sujeitos a otimizagoes (GRENIER et al., 2008; LUKASIEWYCZ et al.,
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2009; ZENG et al., 2011).

Existem também trabalhos como, por exemplo, (GRENIER et al.,
2008; SCHMIDT; SCHMIDT, 2009, 2010a; ZENG et al., 2011), que assu-
mem a existéncia de sincronizagao entre as tarefas das ECUs, sinais ou
fluxos de mensagens e o ciclo FlexRay. Entretanto, uma solucao que
considere escalonamento assincrono pode ter um alto interesse pratico,
especialmente quando se considera o mapeamento de fluxos de mensa-
gens projetados para CAN em frames FlexRay (PARK; SUNWOO, 2011;
ZENG et al., 2011).

Outra caracteristica em comum nos trabalhos destacados acima
é que muitos deles utilizam técnicas de otimizagao (por exemplo, ILP or
MILP) para definir conjuntos 6timos de parametros (6timos no sentido
de que os parametros resultantes sao 6étimos para o conjunto de sinais
ou fluxos de mensagens) (DING et al., 2008; LUKASIEWYCZ et al., 2009;
SCHMIDT; SCHMIDT, 2009, 2010a; ZENG et al., 2011). Mas é reconhecido
que métodos baseados em otimizac¢ao tém um alto custo de computagao,
o que pode ser inaceitavel na pratica mesmo quando no caso em que as
definigdes do sistema séo feitas off-line (POP et al., 2008).

Finalmente, existe uma caracteristica comum a todos os traba-
lhos reportados acima: eles assumem que os sinais ou fluxos de men-
sagens das ECUs sao associados a slots estaticos e repetigoes de ciclo
lnicos, e esta associacao nao é alterada durante a execugao do sistema.

Além dos trabalhos citados acima, a literatura apresenta diversas
outras propostas, muitas das quais podem ser encontradas através de
uma busca em mecanismos de indexacao como o IEEE Xplore (IEEE,
2015), relacionadas ao escalonamento do segmento Estéatico do FlexRay.
Entretanto, tais propostas, em geral, sao variagoes dos métodos listados
neste capitulo e utilizam técnicas de otimizagao para escalonar o ST
considerando a associacao de sinais ou fluxos de mensagens a slots e
repetigoes de ciclos exclusivas.

3.2 TRABALHOS RELEVANTES SOBRE O SEGMENTO DINAMICO

Nesta segao serao resumidos os trabalhos da literatura sobre es-
calonamento e analise de tempo de resposta do segmento Dindmico do
FlexRay considerados relevantes para esta Tese. No final da segao,
serao feitas consideragoes sobre os trabalhos listados.

Cena e Valenzano (2006) apresentam uma analise das principais
caracteristicas do FTDMA. Apesar do foco do trabalho ser o proto-
colo Byteflight, algumas conclusoes podem ser aplicadas ao segmento
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Dindmico do FlexRay, pois ambos utilizam um mecanismo MAC seme-
lhante. No trabalho sao apresentadas discussoes sobre o desempenho
do Byteflight, sendo propostas equagoes para calcular, por exemplo, o
nimero maximo de mensagens que podem ser transmitidas em um bar-
ramento que utilize um mecanismo MAC baseado no FTDMA. Uma
das principais conclusoes do trabalho é que o FTDMA troca eficiéncia
por flexibilidade, o que pode ser um problema para aplicagbes praticas
que utilizem o DN devido ao maximo nimero de FramelDs do seg-
mento (2048, segundo a especificagdo do FlexRay (FLEXRAY, 2015)).
Entretanto, o método nao pode ser aplicado diretamente ao FlexRay
por nao considerar a influéncia do ST (OUEDRAOGO; KUMAR, 2014).

No trabalho apresentado em (POP et al.,, 2008), os autores pro-
poem a transformagao do problema de definir o wctt de fluxos de men-
sagens que transmitem no DN do FlexRay em um BPP no qual se
considera que os MS e as mensagens dindmicas que podem ser trans-
mitidas em um ciclo sao itens, um segmento Dindmico equivale a uma
caixa, pLatestTx é o minimo requerido para que uma caixa seja consi-
derada cheia. Pop et al. (2008) propde dois métodos para definir o wett
de mensagens esporadicas, um que utiliza uma formulagao ILP e outro
baseado em uma heuristica que assume uma simplificacdo no MAC do
DN, sendo que ambas as propostas sao baseadas em métodos existentes
para resolucao do BPP. Entretanto, o trabalho assume que pLatestTx
é definido para cada fluxo de mensagem, em vez de ser definido para
cada nodo, o que pode levar a resultados otimistas para determinados
conjuntos de fluxos.

Em (SCHMIDT; SCHMIDT, 2010b) o método proposto em (POP et
al., 2008) & questionado, sendo proposta uma nova formulacgao ILP que
aperfeicoa as limitagoes do método anterior. De acordo com os autores
do novo método, a proposta apresentada em (POP et al., 2008) considera
o uso de um intervalo de tempo para a analise, e este intervalo deve
ser cuidadosamente escolhido, requer um grande nimero de variaveis,
resultando em uma complexa formulacao ILP, e nao reforga o fato de
que ciclos consecutivos devem ser preenchidos com mensagens de alta
prioridade, podendo levar a um wctt otimista para algumas mensa-
gens dindmicas. A nova formulagao proposta corrige estas limitacoes,
e, como complemento ao método para anélise do tempo de resposta,
(SCHMIDT; SCHMIDT, 2010b) apresenta a proposta de um algoritmo
para atribuir identificadores aos fluxos de mensagens do segmento Di-
namico. E importante ressaltar que esse método considera um modelo
de sistema onde as mensagens sao geradas de forma esporadica.

Em (ZENG et al., 2010) o método em (POP et al., 2008) também
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¢é questionado. De forma semelhante a (SCHMIDT; SCHMIDT, 2010b), é
proposto um novo método para analise do tempo de resposta de men-
sagens e também um método para atribuigao de identificadores aos
fluxos de mensagens. A nova proposta utiliza uma combinagao de mé-
todo heuristico e formulacao ILP, e considera um modelo de sistema
onde as mensagens sao esporadicas com jitter.

Tanasa et al. (2012) abordam a andlise de escalonabilidade e
tempo de resposta quando é utilizada multiplexacao de slots no DN,
isto é, quando dois ou mais fluxos de mensagens de um nodo compar-
tilham um FramelD do segmento Dindmico. Nesse caso, cada fluxo
de mensagem também deve estar associado i) a um ciclo base (ou ciclo
inicial) no qual o fluxo pode transmitir e ii) a uma taxa de repeti¢do que
indica o intervalo minimo (em inteiros de FC) entre duas transmissoes
do fluxo. O trabalho demonstra que definir o nimero de FC comple-
tos utilizados por mensagens com maior prioridade que uma mensagem
qualquer sob anélise quando é utilizada multiplexacao de slots dina-
micos é um problema similar a um caso especial do BPP chamado
bin covering problem with conflicts. Por fim, os autores propoem duas
técnicas de analise de tempo de resposta, uma para o caso sem multi-
plexacao de slots e outra para o caso onde multiplexagao é utilizada.
Ambos os métodos propostos utilizam uma formulacao para ILP.

Ouedraogo e Kumar (2014) apresentam outra proposta para ob-
ter o wctt de fluxos escalonados no DN. No trabalho, os autores argu-
mentam que a proposta apresentada por Pop et al. (2008) é pessimista
por utilizar um método onde a formulacao ILP é executada de forma
iterativa (apesar do método proposto em (POP et al., 2008) apresentar
0 ja citado problema em relagao ao valor de pLatestTz de cada fluxo).
Os autores também argumentam que o método proposto em (SCHMIDT;
SCHMIDT, 2010b) pode levar a wctts otimistas devido as restrigoes im-
postas sobre os tempos entre as transmissoes de mensagens.

Em (HAGIESCU et al., 2007) é proposto um método que utiliza o
Real-Time Calculus (RTC) (THIELE et al., 2000) para calcular um limite
superior para o wcrt de mensagens dindmicas. De acordo com o traba-
lho, os modelos RT'C existentes nao podem ser aplicados diretamente
ao DN devido as restrigoes impostas pelo MAC do segmento, sendo
proposto um novo modelo que utiliza transformagoes algoritmicas na
curva de servigo inferior. A curva de servigo resultante da transforma-
¢ao fornece um limite inferior para o servico fornecido pelo DN, e pode
ser utilizada para computar as propriedades temporais das mensagens
transmitidas no segmento.

A abordagem proposta em (HAGIESCU et al., 2007) é questionada
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diretamente em (CHOKSHI; BHADURI, 2010), onde é demonstrado que o
método anterior tem falhas que podem levar ao célculo de um wctt oti-
mista. Os autores propdéem um novo modelo para analisar o tempo de
resposta de mensagens transmitidas no DN, também utilizando trans-
formagoes algoritmicas nas curvas utilizadas em um modelo RTC. O
novo modelo proposto é baseado no fato de que o tempo de resposta é
composto por um tempo de espera e um tempo de comunicagao.

Kim e Park (2009) apresentam uma abordagem que considera
distribuigoes probabilisticas para escalonar o DN. Na proposta, a pro-
babilidade de atraso de um quadro e a distribui¢ao dos MS nao utiliza-
dos sao utilizados como métricas para definir o escalonamento do DN.
O trabalho, entretanto, nao especifica quais caracteristicas temporais
dos fluxos devem consideradas quando a proposta é aplicada.

Em (TANASA et al, 2013) também é considerado um modelo
probabilistico do DN. Na proposta, é utilizada uma formulagao para
Programacao Linear Inteira Mista ( Mized-Integer Linear Programming,
MILP) que computa a relagdo de perda de deadlines (Deadline Miss
Ratio) de mensagens. Essa relagao é, posteriormente, utilizada como
métrica para avaliar o escalonamento de fluxos de mensagens no DN.

Pop et al. (2008) demonstram que obter o wert de fluxos de men-
sagens com caracteristicas de hard real-time escalonados no DN é um
problema NP-Hard semelhante ao bin packing problem (BPP). Por este
motivo, muitos dos trabalhos que consideram modelos de sistema onde
as mensagens do segmento Dindmico possuem caracteristicas de hard
real-time utilizam ferramentas para problemas de otimizagao como, por
exemplo, ILP ou MILP (POP et al., 2008; SCHMIDT; SCHMIDT, 2010b;
ZENG et al., 2010; TANASA et al., 2012; OUEDRAOGO; KUMAR, 2014).
Segundo o conhecimento dos autores desta tese, a literatura apresenta
diversas outras propostas que seguem esta linha de pesquisa. Entre-
tanto, os trabalhos mais recentes sao meramente variagoes das formu-
lagoes ILP ou MILP j4 existentes.

Hagiescu et al. (2007) e Chokshi e Bhaduri (2010) seguem uma
linha de pesquisa que utiliza RTC para modelar o DN. Entretanto,
(BONET et al., 2011) chega a conclusao de que o RTC néo é adequado
para modelar o DN devido as particularidades deste segmento do Flex-
Ray, especialmente quando considerado um modelo de sistema onde os
fluxos de mensagens sao esporadicos ou aperiddicos.

Finalmente, uma terceira linha de pesquisa considera modelos
probabilisticos para o escalonamento ou analise de tempo de transmis-
sao de fluxos de mensagens que transmitem no DN. Segundo o conhe-
cimento dos autores desta, apenas (KIM; PARK, 2009) e (TANASA et al.,
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2013) seguem esta linha, mas o foco destes trabalhos é a obtengao da
taxa de perda de deadlines (deadline miss ratio) dos fluxos de mensa-
gens.

3.3 SUMARIO

Neste capitulo foram apresentados e discutidos trabalhos da li-
teratura sobre a anélise de escalonamento e de tempo de resposta no
protocolo FlexRay.

Os conceitos apresentados neste capitulo, bem como os conceitos
apresentados no Capitulo 2, foram utilizados nas propostas que com-
poem a contribuicao cientifica desta tese, como sera visto nos proximos
capitulos deste documento.
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4 ARQUITETURA DE REFERENCIA PARA ANALISE
DE REDES HIBRIDAS

Neste capitulo é descrito o modelo de sistema e estabelecidas as
notagoes que serao utilizadas nos demais capitulos deste documento. O
modelo de sistema descrito pode ser utilizado na analise temporal de
sistemas veiculares compostos por redes heterogéneas onde barramentos
que utilizam protocolos diferentes sao interligados através de gateways.

Seguindo o conceito de blocos padronizados presente no padrao
AUTOSAR (AUTOSAR, 2012), o modelo é composto por componen-
tes padronizados que possuem caracteristicas temporais como intervalo
minimo entre chegadas (MIT), tempo de execugdo ou transmissdo, e
deadline. O modelo utiliza quatro componentes basicos, que sao inter-
conectados para formar um sistema. Tais componentes sao os nodos de
rede, as tarefas, os fluxos de mensagens e as atividades. Cada compo-
nente, bem como sua representagao e defini¢ao formal, sera apresentado
nas segoes que compoem este capitulo.

O modelo considera que cada nodo de rede possui seu proprio es-
calonador e implementa sua prépria estratégia de escalonamento. Tam-
bém considera que nao existe sincronizagao entre os diversos compo-
nentes do sistema, resultando em um modelo de sistema com esca-
lonamento assincrono. Zeng et al. (2011) define que, no contexto de
sistemas automotivos, um modelo de sistema com escalonamento assin-
crono é aquele onde nao existem sincronizagoes entre o Ciclo FlexRay
e a geragao de mensagens ou a ativagao de uma tarefa.

Para facilitar o entendimento, a descricao do modelo apresenta
um exemplo no qual segmentos de rede que utilizam o protocolo Flex-
Ray estao interligados a segmentos que utilizam o protocolo Controller
Area Network (CAN), sendo esta interligacao feita através de um tipo
especial de nodo chamado gateway.

O restante deste capitulo estda organizado como se segue. Na
Sec¢ao 4.1 é inicialmente feita uma breve descrigao sobre o protocolo
CAN, ja que o mesmo é utilizado nos exemplos apresentados neste
capitulo. Na sequéncia, sdo apresentados os diversos componentes que
compdem a arquitetura (Segoes 4.2 a 4.5), e um exemplo tipico (Secao
4.6). Por fim, na Segao 4.7 sao feitas consideragdes sobre o capitulo.
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4.1 CONTROLLER AREA NETWORK

O Protocolo CAN - Controller Area Network, ¢ um barramento
de rede projetado para fornecer comunicacao simples, robusta e eficiente
em aplicacoes automotivas. Desde a introdugao do protocolo na década
de 1980, o CAN se tornou um padrao de fato na industria automotiva.
Além disso, através dos anos o CAN passou a ser adotado em diferentes
campos de aplicagao, e estimava-se que mais de 400 milhoes de nodos
CAN seriam vendidos a cada ano (NAVET; SIMONOT-LION, 2008; ZU-
RAWSKI, 2005). O CAN é definido pelo CAN Specification Version 2.0
(Bosch, 1991) e pela norma ISO Standard 11898 (1S011898-1, 2003).

A popularidade do CAN, aliada a limitagoes no protocolo, levou
ao desenvolvimento de novos protocolos baseados no mesmo, como,
por exemplo, o Time-Triggered CAN (TT-CAN) (LEEN; HEFFERNAN,
2002), o Flexible Time-Triggered CAN (FTT-CAN) (ALMEIDA et al.,
1999) ou o CAN with Flexible Data-rate CAN with Flexible Data-rate
(CAN-FD) (Bosch, 2015). Apesar desta diversidade, este trabalho fi-
card restrito a versao classica do CAN, definida pela norma ISO 11898
(15011898-1, 2003). A popularidade do CAN também se reflete na quan-
tidade de trabalhos de pesquisa relacionados. Uma simples busca com
o termo “Controller Area Network” em um mecanismo de indexacao
como o IEEE Xplore (IEEE, 2015) resulta em mais de 3.000 entradas
apontando para a literatura existente.

A especificagdo do CAN define um barramento serial digital as-
sincrono com taxas de transmissao de até 1Mb/s. O protocolo utiliza
um controle de acesso ao meio (MAC) baseado em Carrier Sense Mul-
tiple Access/Non Destructive Bitwise Arbitration (CSMA/BA). Nesta
técnica, o protocolo CAN faz com que os nodos aguardem até o bar-
ramento estar livre para transmitir. Se dois ou mais nodos iniciarem a
transmissao ao mesmo tempo, um nodo pode determinar se esté trans-
mitindo a mensagem de prioridade mais alta ou se deve parar a trans-
missao e aguardar através do monitoramento de cada bit transmitido
na rede.

A especificagdo do CAN também define dois formatos de quadros
(formato standard e estendido), sendo que a principal diferenga entre
eles esta no tamanho do campo identificador (ID field). A especificagio
também define quatro tipos de quadro (data, remote, error e overload).
O quadro tipo data é utilizado com payload real. O quadro remote é
semelhante ao tipo data, mas nao carrega dados e é utilizado para
requisitar informacoes de outros nodos da rede. Quadros tipo error
sao utilizados para notificar os nodos sobre erros na rede, e os quadros



69

tipo owverload podem ser utilizados para sinalizar que as operagoes da
rede devem retardadas devido a sobrecarga em nodos lentos (DAVIS et
al., 2007; ZURAWSKI, 2005).

Para garantir um nivel de sincronizagao satisfatorio entre os no-
dos da rede, o CAN se baseia em uma técnica chamada bit stuffing.
Neste método, sempre que forem transmitidos cinco bits com o mesmo
valor, o nodo transmissor insere um bit adicional com o valor comple-
mentar. Estes bits adicionais sdo removidos pelo nodo receptor. Os bits
adicionais aumentam o tempo de transmissao da mensagem e devem
ser considerados no calculo de seu wett (DAVIS et al., 2007).

Considera-se que a anélise de escalonamento e tempo de resposta
no CAN iniciou com o trabalho apresentado em (TINDELL et al., 1995).
Naquele trabalho, os autores demonstram que o wcrt de mensagens
CAN pode ser calculado, permitindo assim que a industria projete sis-
temas CAN com altos niveis de utilizagdo da rede (DAVIS et al., 2007).
Mas apesar do trabalho ter sido citado em mais de 400 outros trabalhos,
foi descoberto mais tarde que a anéalise original possui um problema, e
uma proposta de corre¢ao para o método foi apresentada em (DAVIS et
al., 2007)

O método proposto em (DAVIS et al., 2007) utiliza o conjunto de
equagoes para escalonamento com prioridade fixa ndo-preemptiva (GE-
ORGE et al., 1996) e o conceito de busy period proposto em (LEHOCZKY,
1990) para derivar um correto wert de mensagens CAN. O novo método
e as equagoes relevantes sao resumidos a seguir.

De acordo com Davis et al. (2007) o tempo de transmissao R,%;‘N

de mensagens geradas por um fluxo de mensagens CAN S} CAN , 1o pior
caso, ¢ composto por trés elementos: release jitter mdximo JCAN ,
tempo de transmissao C,?j”v e atraso wCAN (Equacao 4.1).
CAN CAN CAN CAN
Ry 57 = Jp i + O +wy (4.1)

O tempo de transmissao CCAN de uma mensagem my, ; CANL CAN
contendo Imy, % CAN pytes de dados e identificador com 11 blts (formato

CAN padrao) ¢ dado pela Equagao 4.2, onde TthAN é o tempo de

transmissao de um bit em uma rede CAN.

CiAN = (55 4 10lmy, 4 N) 75 (4.2)

De forma similar, o tempo de transmissao maximo para um qua-
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dro no formato estendido (identificador de 29 bits) é dado por

CrAN = (80 + 100mf 4™ ) 7y (4.3)
O atraso wf;‘N é composto por dois elementos: bloqueio BCAN

causado por mensagens geradas por fluxos com prioridades mais balxa

que SCAN e interferéncia causada por fluxos com prioridade mais alta

que SCAN O valor de B,, é dado pela Equacéo 4.4 onde lp(mg;w l) é

o) conjunto contendo os fluxos de mensagens com prioridade mais baixa
que SCAN

CAN _ CAN
By; —mel;r(lg%jv)(% ) (4.4)

Se existe mais de uma mensagem gerada por Sf;:;‘N durante um
busy period de S,%AN , entao é necessario determinar o wert de cada
mensagem para que seja possivel determinar o maior wert dentre elas.
Para isso, primeiro é necessario determinar o tamanho A; do busy period

de SCAN utilizando a Equacdo 4.5, que inicia com AY = CCAN e

termina quando A”’Jr1 = AY (onde y ¢ um indice que armazena o valor
da iteragao atual). O namero @), de mensagens geradas por S, CAN em
um busy period é dado pela Equacao 4.6.

AY + JCAN
+1 CAN t x
Ay =By > [PCANW Cy (4.5)
Vthep(Ss?N) z
o A+ JPAN (16)
Ol e '

Nas Equagoes 4.7, 4.8 e 4.9, é utilizado o indice g para representar
uma mensagem gerada por Sy’ AN . A primeira mensagem tem g = 0
e a ultima tem ¢ = Q,, — 1. O tempo de transmissao no pior caso de
uma mensagem ¢ é dado pela Equagao 4.7. A Equacao 4.8 ¢é utilizada
para calcular wg";-‘N, iniciando com w,(i‘;-‘NO (q) = BgAN + qC’CAN e

+1
b (@) = wi N (9),

ou finalizando se J,ffN—i-wﬁfNyH (q) —qP,ffN+CCAN > Dfi;‘N (caso
em que a mensagem perde seu deadline). Para valores de ¢ > 0, um

0
i (@) = wi N (g = 1) + CFAY.

finalizando quando o sistema converge em wy,

valor inicial eficiente é dado por w
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cA cA cA CA cA
Ry 5 Nq) = h.j Ny Wy N(q) - qPy; Ny Cns N (4.7)

CANvVH! __ nCAN CAN
Wy, (@) =Bp;" +qCr; "+
Yy
Z w,?jw + JEAN 4

PCAN
T
Vrth(Sf";N)

CEAN  (4.8)

O wert de S}(ij‘N é o maior dentre todos os wert das mensagens
em @, (Equagdo 4.9).

RGN = _max  (RiN(0)) (4.9)

Um algoritmo para definir atribuigoes de prioridade para pro-
cessos de um sistema é apresentado em (BURNS; WELLINGS, 2001). No
algoritmo, um procedimento testa se um dado processo é vidvel com
uma determinada prioridade, e pode ser estendido para atribuir priori-
dades para fluxos de mensagens CAN, se forem utilizadas as equagoes
reproduzidas acima como teste de escalonabilidade.

Como comentado no inicio desta segao, existem, na literatura,
milhares de propostas relacionadas ao CAN. Resumir e analisar to-
das as propostas relacionadas & analise de escalonamento e tempo de
resposta no protocolo CAN é uma tarefa grandiosa e potencialmente
desnecessaria, devido & quantidade de diferentes abordagens propos-
tas para os mesmos problemas. Por isso, esta secao ira se limitar aos
aspectos relacionados ao CAN que apresentados nesta secdo. Infor-
magoes detalhadas sobre o protocolo e suas caracteristicas podem ser
encontradas, entre outros, em (Bosch, 1991; 1S011898-1, 2003).

4.2 MODELO DE REDE

Nas propostas apresentadas nesta Tese, considera-se uma topo-
logia de rede composta por |N| nodos de rede. O conjunto N de nodos
é definido como

N = {N1, No, ...Njy }. (4.10)
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Os nodos de rede sdo conectados a um ou mais segmentos de
rede que utilizam ou o protocolo FlexRay ou o protocolo CAN. Um
exemplo da topologia considerada é apresentado na Figura 12.

Ny | Ny . | N Ng |Nio .. Ny
I I

High Speed CAN Bus Low Speed CAN Bus
N. 4 N 5
Gateway Gateway
FlexRay/CAN FlexRay/CAN
FlexRay Bus
I

N N7 |~ | Ng

Figura 12 — Exemplo de Topologia de Rede

4.3 NODO DE REDE

Cada nodo de rede N, onde h=1,2,...,|N|, é composto por uma
unidade central de processamento (Central Processing Unit, CPU) e um
ou mais Controladores de Comunicac¢ao (CC). A CPU e os CCs séao
interconectados através de uma interface host-controlador (Controller-
Host Interface, CHI). Um CC implementa as fungbes e servigos ne-
cessarios para a comunicagao no segmento de rede ao qual o nodo esta
interligado, e seu funcionamento é independente da CPU. Um CC Flex-
Ray segue a especificagdo FlexRay descrita em (FLEXRAY, 2015) e, de
forma similar, um CC CAN segue a especificaggo do CAN descrita em
(Bosch, 1991).

A CPU de um nodo executa uma ou mais tarefas. Uma tarefa
pode ser responsével, por exemplo, pelo controle de um atuador ou pela
realizagao dos calculos de leis de controle. O numero de tarefas em um
nodo é dado por |Tp|, e T}, representa o conjunto de tarefas do nodo
Nj,, dado por:

Trn=Th1,Th2s s Ty (4.11)
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Cada tarefa I'j, ; é caracterizada pela tupla (C,l;i7 P}S,iv Dgz) onde:

h=1,2,...,|N| denota o nimero do nodo;

1 =1,2,...,|T}| denota o nimero da tarefa no nodo Ny;

C}:i é o tempo de execucao da tarefa no pior caso;

P{ ; € o intervalo minimo entre duas ativagoes consecutivas de
,
T

DEJ ¢é o deadline relativo de I'y, ;.

A utilizacdo U(N}p) de um nodo Ny, é dada por:

Y
UNy) =) P (4.12)
i=1 h,i

Cada tarefa tem uma sequéncia infinita de ativagdes. A k-ésima
ativacao de uma tarefa I'j, ; é representada por 7& onde k é o ntimero
da ativagao da tarefa.

Se uma tarefa envia dados para outro nodo de rede, ela é asso-
ciada com um ou mais fluxos de mensagens. Os fluxos de mensagens
serdo formalizados na Segao 4.4.

Nodos conectados a barramentos diferentes podem trocar men-
sagens entre si. Este trabalho considera que a troca de mensagens entre
nodos conectados a barramentos diferentes é gerenciada por um tipo
especial de nodo que contém uma classe de tarefas cuja fungao é receber
uma mensagem gerada por um fluxo de mensagens do nodo de origem,
extrair o payload desta mensagem, empacotar os dados em um quadro
no formato necessério para a rede de destino e enviar este quadro para
o CC de saida. Tais tarefas sao chamadas de tarefas de gatewaying
e, por conveniéncia, um nodo que contém tais tarefas é chamado de
gateway. Um nodo do tipo gateway pode conter uma ou mais tarefas
de gatewaying. No exemplo ilustrado na Figura 12, os nodos Ny e Nj
sao nodos do tipo gateway.

Na Figura 13 é apresentado um exemplo de sistema. Neste sis-
tema, existe um nodo ligado a um barramento FlexRay, um nodo CAN
ligado a um barramento CAN e um nodo do tipo gateway. Tanto o
nodo FlexRay quanto o nodo CAN possuem um conjunto de tarefas
e fluxos de mensagens. J& o gateway contém tarefas de gatewaying
para gerenciar possiveis trocas de mensagens entre os nodos ligados aos
diferentes barramentos.
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Figura 13 — Detalhe dos nodos de rede e do gateway
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4.4 FLUXOS DE MENSAGENS

Nesta Tese sao considerados sistemas automotivos distribuidos
intra-veiculares nos quais a comunicagao entre processos é realizada
através de trocas de mensagens. Essa troca de mensagens é modelada
por um conjunto de fluxos de mensagens. Um fluxo de mensagens pode
estar associado com o segmento Estatico de uma rede FlexRay, com o
segmento Dindmico de uma rede FlexRay ou com uma rede CAN.

O ntmero de fluxos de mensagens de um nodo Hj, que transmi-
tem no ST é dado por \SET|. O conjunto dos fluxos de mensagens do
nodo Hj que transmitem no ST é representado por SET:

ShT = ST, S by s Sy s (4.13)

SST

Cada ﬂuxo de mensagem Sh j em é caracterizado por uma

tupla (CPT o hJ T Dy ) onde:
e h=1,2,..,|N| denota o ntimero do nodo;
e j=1,2 .., |SET| é o identificador do fluxo de mensagens no nodo;

. C ¢é o tempo maximo requerido para transmitir uma mensagem
gerada pelo fluxo SSF]F. E considerado que C3T i inclul tanto o
payload quanto o cabecalho e cauda necessérios para o quadro
que encapsula a mensagem. C é calculado utilizando-se as
equagoes apresentadas no Capltulo 2, Segao 2.1.1.3, pagina 50;

° Phsf é o tempo minimo entre duas geragoes consecutivas de men-
sagens pelo fluxo;

° DST. é o deadline relativo do fluxo.

Um fluxo de mensagens S j gera uma sequéncia infinita de men-

STl
sagens. A [-ésima mensagem gerada por S;T ; € representada por mj,

(I =1,2,...,400). Uma mensagem herda as caracteristicas temporais
do fluxo que a gerou.

O conjunto ST de fluxos de mensagens que utilizam o ST do
FlexRay em um sistema é denotado por:

T={sf"usiTu...US{} (4.14)

De forma semelhante ao ST, o ntumero de fluxos de mensagens

de um nodo Hj, que transmitem no DN do FlexRay ¢ dado por [SPV].
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O conjunto dos fluxos de mensagens do nodo Hj que transmitem no
DN é representado por SE N,

SDN Shl 7Sh2 PRI Sh \SDN| (415)
Um fluxo de mensagem peri()dico ou esporadico S,’Z jv ShD Ng
caracterizado por uma tupla (CPN g’ ,P D ) onde:

e h=1,2,....|N| & o ntimero do nodo ao qual o fluxo de mensagens
pertence;

e j=1,2,...,|SPN| &0 identificador do fluxo de mensagens no nodo;

o C} D N ¢ o tempo maximo requerido para transmitir uma mensagem
gerada pelo fluxo Sh DN E considerado que C’ N inclui tanto o
payload quanto o cabegalho e cauda necessarlos para o quadro
que encapsula a mensagem. CD N ¢ calculado utilizando-se das
equagoes apresentadas no Capltulo 2, Segao 2.1.1.3, péagina 50;

° P,? JN é o tempo minimo entre duas geracgoes consecutivas de men-
,
sagens pelo fluxo;

DDN é o deadline relativo do fluxo.

Considera-se que um fluxo de mensagens aperiddico S,?;V nao
possui um intervalo minimo entre chegadas, e pode ou nao estar asso-
ciado a um deadline relativo D{? gv .

.
Um fluxo de mensagens S ;V gera uma sequéncia infinita de men-

. ) DNl
sagens. A [-ésima mensagem gerada por S }? jv é representada por m,, i

(1 =1,2,...,400). Uma mensagem herda as caracteristicas temporais
do fluxo que a gerou.

O conjunto SPV de fluxos de mensagens que utilizam o DN do
FlexRay em um sistema é denotado por:

SPN = {sPMusPN u .. USRI} (4.16)

Por fim, o numero de fluxos de mensagens de um nodo Hj, que
transmitem em um barramento CAN é dado por [S¢4Y|. O conjunto
dos fluxos de mensagens de Hj que transmitem em um barramento
CAN é representado por SgAN :

SEAN = TN SEEN, o SPRean. (4.17)
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Um fluxo de mensagem peridédico ou esporadico
(C«CAN PCAN DCAN)

CAN CAN
Sh7j em Sy

é caracterizado por uma tupla onde:

e h=1,2,....|N|] & o nimero do nodo ou do gateway ao qual o fluxo
de mensagens pertence;

e j =1,2,.., \SgAN\ ¢ o identificador do fluxo de mensagens no
nodo;

CCAN é o tempo maximo requerido para transmitir uma men-

sagem gerada pelo fluxo SC]AN E considerado que CCAN inclui
tanto o payload quanto o cabegalho e cauda necessarlos para o
quadro que encapsula a mensagem. Cj, CAN ¢ calculado utilizando-
se das equagoes apresentadas na Se(;ao 4.1;

PCAN é o tempo minimo entre duas geragoes consecutivas de

mensagens pelo fluxo;

DCAN

b é o deadline relativo do fluxo.

Um fluxo de mensagens SCAN gera uma sequéncia infinita de
mensagens. A [-ésima mensagem gerada por SCAN é representada por

mg";‘Nl (I = 1,2,...,400). Uma mensagem herda as caracteristicas
temporais do fluxo que a gerou.

O conjunto S“4¥ de fluxos de mensagens que utilizam o proto-
colo CAN em um sistema é denotado por:

SCAN = {STAN USFAN U .. USEMYY. (4.18)

O conjunto S de todos os fluxos de mensagens de um sistema é
denotado por
S = ST USPN yseAN, (4.19)

4.5 ATIVIDADE

Para esta Tese, interessam os sistemas intra-veiculares nos quais
tarefas que executam fungoes especificas trocam dados com outras ta-
refas que executam fungoes distintas. Um exemplo de tal sistema é o
caso onde uma tarefa A, que é responséavel por ler dados de um sensor,
envia dados para outra tarefa B através de uma rede CAN. A tarefa
B realiza os calculos referentes a uma malha de controle e envia o re-
sultado deste calculo, através de uma rede FlexRay, para uma tarefa C
que, por sua vez, controla um atuador.
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Tais sistemas possuem uma tarefa de origem e uma tarefa de
destino. Neste trabalho chamamos o caminho entre uma tarefa de
origem e uma tarefa de destino de atividade. Seguindo a notagao
proposta em (MARINCA et al., 2004; ZENG et al., 2011), uma atividade é
representada como um grafo direcional onde os vértices sao as tarefas e
as arestas sao os fluxos de mensagens que realizam a comunicacio entre
duas tarefas consecutivas da atividade. Um exemplo de atividade com
o respectivo grafo que a representa é ilustrado na Figura 14.

Tarefa  L['1.1 CAN ——> FlexRay

i Fluxo de mensagens SlclAN i 1—\2 ,1 (ﬁu;aidiei o :57'5?}—— Tarefa I‘31
—————————————————— 22 - ' mensagens ,1 ’

Gateway --—---------1_. N
N, Nodo CAN CAN/FlexRay 3 Nodo FlexRay

Ny

SCAN SST

Figura 14 — Exemplo de representacao de atividade

Considera-se que um sistema pode ser dividido em um nimero
|c| de atividades. Considera-se que, de forma complementar & represen-
tagao em forma de grafo, uma atividade também pode ser representada
como um conjunto p., onde ¢ = 1,2, ..., |¢| ¢ o namero da atividade. Os
elementos de . sao ordenados de acordo com a sua ordem dentro da
atividade. Por exemplo, o conjunto ¢. que representa o grafo ilustrado
na Figura 14 é definido como

Pe = {].—‘171, 51C:14N’1-\2717 Ség:{, ].—‘371}. (420)

Para uma atividade ¢., T representa o conjunto de tarefas desta
atividade. O ntimero de tarefas em T¥ é dado por |[T¥|. Uma atividade
. deve conter ao menos uma tarefa.

O conjunto de fluxos de mensagens na atividade ¢, é represen-
tado por S¢. O ntmero de fluxos de mensagens na atividade ¢. é dado
por [SZ].
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O namero total de elementos em ¢, ¢ dado por |p.|:
|pe| = ITE| + ISE]. (4.21)

Cada atividade ¢, possui um requisito temporal fim-a-fim D?.
Neste trabalho nao seré discutido como ¢ feita a definigao de D¢ .

Por fim, considera-se que a conexao entre duas tarefas de um
mesmo nodo nao possui custo, sendo o tempo de computagao necessario
para a troca de dados entre as mesmas considerado como parte do
tempo de execucao da tarefa de origem.

4.6 UM EXEMPLO TIPICO

Nesta segao sera apresentado um exemplo que ilustra como um
sistema pode ser mapeado para um conjunto de atividades.

Infelizmente é dificil obter exemplos de sistemas baseados em
veiculos reais devido a restricoes comerciais e industriais. Por este
motivo, este exemplo é baseado nos exemplos para redes FlexRay e
CAN que estao incluidos nos softwares CANoe e CANalyzer da Vector
(VECTOR, 2012).

O sistema exemplo ¢ ilustrado na Figura 15. Este sistema con-
tém um conjunto de nodos e tarefas que estao listados na Tabela 1.
O sistema também contém dois barramentos de rede, um utilizando o
protocolo CAN e outro utilizando FlexRay. A interconexdo entre estes
barramentos é realizada por um nodo gateway que contém uma tarefa
de gatewaying cuja funcdo é receber uma mensagem vinda do barra-
mento CAN, extrair os dados do payload, encapsular estes dados em
um quadro FlexRay e enviar este quadro no barramento FlexRay.

As tarefas alocadas em um nodo podem interagir com tarefas
alocadas em outros nodos através de mensagens trocadas via rede. Os
relacionamentos entre tarefas alocadas em diferentes nodos e o fluxo de
mensagens que gerencia a troca de dados entre estas tarefas sao listados
na Tabela 2. Note que quando a troca de dados é realizada através
do nodo gateway, o relacionamento listado na Tabela 2 apresenta o
caminho através do mesmo.

Com base nos relacionamentos apresentados na Tabela 2, as ati-
vidades correspondentes sao construidas seguindo a explicagao apre-
sentada na Secao 4.5. Os grafos relativos as atividades resultantes sao
ilustrados nas Figuras 16 até 26.
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Figura 15 — Um exemplo tipico
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Nodo Tarefa | Descricao da tarefa
Iiq Controle do ABS
N; (ABS) I Diagnostico
'3 Status
Taq Dashboard
Nz (Dashboard) Tapo Diagnéstico
I'sq Controle das luzes traseiras
N3 (BLU) Iso Diagnéstico
| Controle do sistema de marchas
N (Gearboz) Iy Diagnostico
s Controle do sistema de conforto
Ns (Comfort) I's.2 Diagnostico
. Ten Controle do Motor
Ne (Engine) T o Diagnéstico
I7a Conversdo do CAN para o FlexRay
Nz (gateway) I'72 Diagnostico

Tabela 1 — Nodos e respectivas tarefas

Tarefa de origem | Tarefa de Destino Caminho
FLQ 1—‘2,1 SIS’{
i3 I'>2 STy
1—‘3’2 1—‘2,1 SJSTJ
I35 Iy S35
F4’2 F2,1 545{
Iy3 I'>9 Sy%
72 PP S??
F5,1 F271 ngle — F771 — 57’95
I's > SgéqN —I71— S7ST£
g1 Iy SN —T71— 877
I's,2 I's5 SgsN = T71— 577

Tabela 2 — Relagdo entre tarefas

o) G

Figura 16 — Atividade ¢

Figura 17 — Atividade ¢2
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Figura 18 — Atividade ¢3 Figura 19 — Atividade ¢4

for i

Figura 20 — Atividade 5 Figura 21 — Atividade ¢g
SEpN
O &0
Figura 22 — Atividade @7 Figura 23 — Atividade ¢g
SEAN SEAN
O Ca®
Figura 24 — Atividade g Figura 25 — Atividade ¢1g
st st

Figura 26 — Atividade ¢11
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4.7 SUMARIO

Neste capitulo foi descrito o modelo de sistema que sera utilizado
na propostas que serao apresentadas nesta Tese, sendo também esta-
belecidas as notagoes que serao utilizadas nos demais capitulos deste
documento.

Foram formalizadas as notagoes para nodos de rede, fluxos de
mensagens e tarefas. Também foi apresentado o conceito de atividade,
utilizado para representar o caminho entre uma tarefa de origem e uma
tarefa de destino.

O uso do modelo de sistema apresentado foi ilustrado através de
um exemplo completo.
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5 CONTRIBUICOES RELACIONADAS AO
SEGMENTO ESTATICO DO FLEXRAY

Neste capitulo serao apresentadas contribuicoes desta Tese para
o estado da arte relacionado ao Segmento Estatico do FlexRay.

O Segmento Estatico (ST) é projetado para transmitir mensa-
gens geradas periodicamente por fluxos, ou seja, o ST é o componente
time-triggered do FlexRay. Seu projeto tem um papel importante no
projeto do sistema como um todo. E uma tarefa que envolve, entre
outros, a defini¢ao do numero de slots estaticos, do tamanho do ST e
do ntmero de slots alocados a cada nodo. Para que seja realizado um
projeto adequado do ST, deve-se escolher um modelo de escalonamento
que atenda as exigéncias do sistema que esta sendo considerado.

Zeng et al. (2011) definem um modelo de escalonamento sincrono
(Synchronous Scheduling model), onde a execugdo das tarefas do sis-
tema estd sincronizadas com o Ciclo FlexRay de tal forma que uma
tarefa deve terminar antes do inicio do slot que transmite o sinal de
saida daquela tarefa. No Capitulo 3 deste documento foi apresentado
um levantamento de trabalhos considerados relevantes para esta tese.
Como salientado naquele capitulo, uma caracteristica comum a mui-
tos dos trabalhos existentes na literatura é a adogao de um modelo
de escalonamento sincrono, considerando que existe um forte sincro-
nismo entre tarefas, sinais ou fluxos de mensagens e o Ciclo FlexRay,
e que os periodos dos fluxos de mensagens que encapsulam os sinais
em mensagens sao multiplos inteiros de F'Cp,s, impondo, deste modo,
uma sincronizagao geral no sistema. Mas segundo Zeng et al. (2011),
abordagens que considerem um escalonamento assincrono, isto é, um
modelo de escalonamento onde nao existem sincronizagoes entre o Ciclo
FlexRay e a geragao de mensagens ou a ativagao de uma tarefa, podem
ser de alto interesse pratico quando considerada a migragao de sistemas
CAN para o FlexRay.

Outra caracteristica comum a muitos dos trabalhos da literatura
é que muitos apresentam propostas onde os fluxos de mensagens sao
associados com slots estaticos e repeticoes de ciclos exclusivos, sendo
que essa associagao em geral é definida utilizando-se alguma técnica
de otimizacao como, por exemplo, ILP. Entretanto, a especificagdo do
FlexRay define apenas que a associagao deve ser exclusiva entre slots
estaticos e nodos do sistema.

A seguir seré apresentada uma abordagem diferente para o pro-
jeto do segmento Estatico do FlexRay. Na abordagem proposta é re-
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movida a forte sincronizacao entre tarefas e sinais no nivel de camada
de aplicacao e o ciclo FlexRay, usualmente assumida pelos trabalhos da
literatura. Ao se relaxar esta restricao, torna-se possivel escalonar, no
ST, as mensagens associadas a aplicagoes distribuidas cujos periodos
nao sao multiplos inteiros de F'Cy,s. Como consequéncia, o nimero de
sistemas que sao escalonaveis pode ser melhorado significativamente.

A abordagem é composta por dois métodos de alocacao de slots
estaticos que permitem a implementagao, no ST, de um modelo de
escalonamento assincrono (Asynchronous Scheduling model), onde o
namero de slots estaticos alocados para um nodo esté diretamente re-
lacionado aos requisitos temporais dos fluxos de mensagens deste nodo.
Basicamente, o niimero de slots estaticos alocados para um nodo é de-
finido utilizando técnicas de analise de tempo de resposta (Response
Time Analysis, RTA) tradicionais (AUDSLEY et al., 1993).

O primeiro método, chamado Método de Alocagao Proporcional,
considera que existe em cada ciclo FlexRay um instante de tempo cha-
mado freeze instant onde um middleware de tempo real implementado
em cada nodo N}, define quais mensagens geradas pelos fluxos de men-
sagens de Nj serao enviadas para a rede utilizando os slots estaticos
alocados para Nj. J4a o segundo método, chamado Método de Alocagao
Proporcional Adaptativo é uma extensao do primeiro método, e consi-
dera que existe um freeze instant por slot estatico, em vez de um tnico
freeze instant por FC (como ocorre no primeiro método).

No restante deste capitulo serao apresentados os modelos de sis-
tema e de rede considerados na proposta (Segao 5.1), seguidos da apre-
sentagao do Método de Alocagao Proporcional (Se¢ao 5.2) e do Método
de Alocagao Proporcional Adaptativo (Segao 5.3). A apresentacdo de
cada método inclui a descri¢ao de um componente de software neces-
sario para o mesmo, a descricao de um método de alocacao de slots
estaticos e um exemplo de uso completo. No caso do Método de Alo-
cagao Proporcional, é explicado como o mesmo pode ser integrado com
o padrao AUTOSAR (AUTOSAR, 2012). J4 a apresentacao do Método
de Alocacao Proporcional Adaptativo inclui comparagao com uma das
técnicas do estado da arte sobre escalonamento no ST. Por fim, na
Secao 5.4 serao apresentadas as consideragoes finais sobre o capitulo.

A proposta apresentada neste capitulo é original, mas versoes
preliminares foram publicadas em (LANGE et al., 2012) e (LANGE et al.,
2015).
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5.1 MODELO DE SISTEMA E REDE

As propostas apresentadas neste capitulo utilizam o modelo de
sistema apresentado no Capitulo 4. Para facilitar o entendimento do
texto, os pontos daquele capitulo que sao relevantes para esta proposta
sao resumidos a seguir.

Sao considerados sistemas automotivos distribuidos compostos
por |N| nodos FlexRay interconectados por um canal de comunicagio
FlexRay (Figura 27). A exemplo dos demais trabalhos da literatura
sobre o FlexRay (discutidos no Capitulo 3), esta proposta nao considera
o uso do segundo canal de comunicacao, mas este poderia ser utilizado
para fins de redundéancia na rede.

Cada nodo FlexRay é composto por uma unidade central de
processamento (CPU) e um controlador de comunicagao (CC). A CPUe
o CC sao interconectados por uma interface host-controlador (CHI). O
CC trabalha de forma independente da CPU, e implementa os servigos
de comunicacao FlexRay. O CHI segue a especificagao do FlexRay
descrita em (FLEXRAY, 2015).

Nos sistemas considerados, a comunicacao é realizada através
da troca de mensagens. Esta troca de mensagens é modelada por um
conjunto mathbbSST composto por [S7| fluxos de mensagens sincronos
que transmitem no segmento Estatico de uma rede FlexRay.

Ny Ny Ny
/} CPU _ /} CPU _ /} CPU _
Controller-Host Controller-Host Controller-Host
Interface Interface Interface
J Communicationv J Communicationv Communicationv
Controller Controller Controller

FlexRay bus
Figura 27 — Topologia de Rede
Cada nodo N}, possui um ntmero |S77| de fluxos de mensagens

sincronos. O conjunto de fluxos de mensagens sincronos do nodo Hy é
representado por SET.
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Cada fluxo de mensagem S,fq; em S°T & caracterizado por uma
ST pST 1ST .
tupla (C};, P, Dy ) onde:
e h=1,2,...,|N| denota o nimero do nodo;

j=1,2,...,S§T| é o identificador do fluxo de mensagens no nodo;

° C;f :JF é o tempo maximo requerido para transmitir uma mensagem
;

gerada pelo fluxo S}ff E considerado que C;ff inclui tanto o
payload quanto o cabegalho e cauda necessarios para o quadro
que encapsula a mensagem. C;ff é calculado utilizando-se das
equagoes apresentadas no Capitulo 2, Segao 2.1.1.3, pagina 50;

. PEJT é o tempo minimo entre duas geragdes consecutivas de men-
;
sagens pelo fluxo;

° D,fig é o deadline relativo do fluxo.

Um fluxo de mensagens gera uma sequéncia infinita de mensa-
gens. A [-ésima mensagem gerada por um fluxo S,ff é representada

por mig’l (I1=1,2,...,400). Uma mensagem herda as caracteristicas
temporais do fluxo que a gerou.

Para cada nodo FlexRay N, (h =1,2,...,|N|) é alocado um nti-
mero inteiro Hy, de slots estaticos. O Método de Alocagao Proporcional
(Proportional Allocation Scheme) proposto na Segao 5.2.3 tornaréa pos-
sivel a definicao do ntmero Hj, de slots estéaticos a serem alocados para
cada nodo de acordo com os requisitos de comunicacao deste nodo.

Como descrito no Capitulo 2, Secao 2.1.1.2, péagina 40, o ST é
dividido em slots de tamanho fixo e idéntico gdStaticSlot, sendo que
este tamanho é definido durante a fase de projeto do sistema. Nesta
proposta, nao sera abordado o problema de agrupar sinais em quadros
(signal packing). Assume-se simplesmente que os sinais foram agrupa-
dos em quadros utilizando-se uma das técnicas propostas na literatura
(por exemplo, a técnica proposta em (GRENIER et al., 2008)). Como
gdStaticSlot tem o mesmo tamanho para todos os slots estaticos, este
deve ser definido de forma a acomodar inclusive a maior mensagem do
sistema:

gdStaticSlot = C5T (5.1)

max

onde C5T & o tempo [méximo| de transmissio da maior mensagem
gerada por um fluxo em S57.
Sem perda da generalizagao, neste trabalho considera-se que o
tamanho da maior mensagem ¢é unitério, isto é:
cor =1 (5.2)

max
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e consequentemente
gdStaticSlot = 1. (5.3)

No restante desta proposta, assume-se que todos os pardmetros
do sistema, incluindo F'Chys, STpys € qualquer outro pardmetro relaci-
onado aos fluxos de mensagens, sao dados em inteiros de slots estaticos.
Esta suposicao esta de acordo com outras propostas da literatura como
(POP et al., 2008) e (GRENIER et al., 2008).

Assume-se, também, que a geracao das mensagens na camada de
aplicacoes nao esta sincronizada com o FC.

Finalmente, considera-se que hp(S,i?) e lp(SST) s80 0s conjuntos
de fluxos com prioridade, respectivamente, maior e menor que o fluxo
S,‘fT do nodo h:

h ( ) {Sh ,Jj+1 If?+27'~ h|SST|} (54)

! ( }L])_{SSST Sh2a" h] 1} (55)
5.2 METODO DE ALOCACAO PROPORCIONAL

Nesta secao é apresentado o Método de Alocacao Proporcional
de Slots Estaticos.

No método proposto, é removida a forte sincronizagao entre ta-
refas e sinais no nivel de camada de aplicagao e o ciclo FlexRay usual-
mente assumida pelos trabalhos da literatura. Em vez de associar fluxos
de mensagens com identificadores de slots estaticos tinicos, propoe-se
considerar um modelo de escalonamento assincrono, isto é, um modelo
de escalonamento onde ndo existem sincronizagoes entre o FC e a gera-
¢ao de mensagens ou a ativagao de tarefas, e apenas alocar slots para
os nodos, utilizando posteriormente um middleware de tempo real es-
pecifico (implementado na CPU de cada nodo) para arbitrar, durante
a execucao do sistema, quais mensagens serao enviadas para o barra-
mento durante o ciclo FlexRay atual. A definicdo de quais mensagens
serdo enviadas é realizada em um instante de tempo chamado freeze
instant, que é sincronizado com o ciclo FlexRay.

A proposta utiliza técnicas de analise de tempo de resposta (Res-
ponse Time Analysis, RTA) tradicionais (AUDSLEY et al., 1993) para
definir, com base nos requisitos temporais dos fluxos de mensagens de
um nodo, quantos slots estaticos serao alocados para este nodo.

No restante desta se¢ao sera apresentado o middleware de tempo
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real considerado, seguido da proposta de um método para a alocagao
de slots estaticos e de um exemplo ilustrativo (Segbes 5.2.2 a 5.2.4).
Por fim, na Se¢ao 5.2.5 é apresentada uma proposta para a integracao
do método proposto com o padrao AUTOSAR (AUTOSAR, 2012).

5.2.1 RT-Middleware

Nesta proposta, ao invés de fixar a associacdo entre os fluxos de
mensagens e os slots estaticos, serd considerado que os slots estaticos
sdo apenas alocados para os nodos e, em cada nodo, um middleware
de tempo real especifico irda arbitrar em tempo de execugao qual men-
sagem serd transmitida em cada slot de um FC. Aqui, o middleware é
denominado RT-Middleware.

O RT-Middleware é implementado na CPU de cada nodo, e pos-
sui um dispatcher e um buffer para cada fluxo de mensagens. Considera-
se que o dispatcher trabalha com prioridades fixas para o escalonamento
da transmissao das mensagens (Fized-Priority Scheduling). Uma men-
sagem gerada na camada de aplicagao é colocada no buffer associado
ao seu fluxo, e aguarda até ser despachada.

Posteriormente, em um instante chamado instante de freeze (ou
freezing instant) fi/, sendo h = 1,2,...,n e o indice g denotando o g-
ésimo freeze instant, o dispatcher remove Hj; mensagens dos buffers
locais e as move para o buffer de entrada do CHI. O freeze instant é
repetido periodicamente e esta sincronizado com o FC. O freeze instant
é definido para cada nodo h durante a fase de projeto, e o intervalo de
tempo dy, entre o freeze instant de um nodo Ny, e o inicio do primeiro
slot estatico associado a este nodo deve ser suficiente para acomodar
o processo de dispatching, incluindo a geragao dos quadros FlexRay a
serem transmitidos. Assume-se aqui que existe apenas um freeze instant
por nodo, e 0 mesmo ocorre sempre no mesmo ponto do FC. Portanto, o
intervalo de tempo Ay, entre dois freeze instants consecutivos é Ay, =
Fcbus-

Nesta proposta, define-se que o dispatcher seleciona as mensa-
gens a serem transmitidas de acordo com uma estratégia baseada em
escalonamento Rate Monotonic (RM): quanto menor o periodo do fluxo
de mensagens, maior sua prioridade (BURNS; WELLINGS, 2001).

Os principios basicos do RT-Middleware proposto sdo ilustrados
na Figura 28. Na figura 29 ¢é ilustrado um exemplo de FC com os
instantes de freeze fj e ,f'H, e o intervalo de tempo Ay, decorrido
entre eles.
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Camada } Middleware
de | Buffers: 1 2 |SST
aplicacdo |

FlexRay bus

Figura 28 — Middleware de Tempo Real

Ay,
1 2 3 ‘ 4 1 2 3 ‘ 4 -
6fh H,, 5fh, Hy,
1
i sT DN +SW +NIT | fi" s

Figura 29 — Freeze instants f; e g“ e intervalo de tempo Ay,

A utilizagao deste tipo de middleware requer a alocagado prévia
de um namero adequado (Hy) de slots estéaticos para o nodo Nj. Na
proxima Secdo sera proposto e discutido um método para definir esta
alocagao.

5.2.2 Descricao do Método de Alocagao Proporcional

O método de alocagao de slots estaticos desempenha um papel
importante na garantia dos deadlines das mensagens periddicas. Nesta
secao serd apresentada formalmente a definicdo de método de aloca-
c¢ao de slots, sendo discutidos também seus requisitos e métricas de
desempenho.

Definimos um método de alocacao de slots estdticos como um
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algoritmo que produz como saida o niimero de slots estaticos que de-
vem ser alocados para um nodo FlexRay para que os deadlines das
mensagens geradas por seus fluxos sejam respeitados. A entrada deste
algoritmo sao os parametros do sistema e o conjunto de fluxos de men-
sagens.

Um método de alocagdo especifico serd proposto e analisado na
Secao 5.2.3. A seguir os requisitos que qualquer método de alocagdo
deve satisfazer serao apresentados e discutidos. Esses requisitos podem
ser modelados por uma restrigao de protocolo (protocol constraint) e
por uma restrigao de deadline (deadline constraint), como sugerido an-
teriormente em (AGRAWAL et al., 1994; MALCOLM, 1994) para resolver o
problema de alocagao de banda para o Timed Token Protocol (GROW,
1984). O Timed Token Protocol é o fundamento de diversos protocolos
de comunicagdao para tempo real que utilizam uma arbitragem base-
ada na troca de tokens como, por exemplo, o PROFIBUS Industrial
Communication Protocol (TOVAR; VASQUES, 1998, 1999).

5.2.2.1 Restricao de Protocolo

De acordo com a especificacao do FlexRay, o ST é composto
por um numero inteiro gNumberO fStaticSlots de slots estaticos. E
como ja definido, nesta proposta assume-se que todos os parametros do
sistema sao dados em miiltiplos inteiros de slots estaticos, portanto o
tamanho STy,s do ST é dado por:

STyus = gNumberO f StaticSlots. (5.6)

A especificagao do FlexRay define que cada nodo do sistema deve
estar associado a, pelo menos, um slot estatico, e que o numero de slots
estaticos é limitado a 1023, que é o maior identificador (FramelD) que
pode ser atribuido para um slot.

Schmidt et al. (2010) sugere que existe uma dependéncia ciclica
entre o tamanho do DN e do ST. Nesta proposta, considera-se que STy,
tem o tamanho necessario para acomodar os slots estéticos alocados
para cada nodo somado a uma possivel reserva para expansoes, ficando
o restante do ciclo disponivel para o DN e para os segmentos de controle.
Desta forma,

IN|
SThus = >  Hu+p, p>0 (5.7)
h=1

onde Hj, é a alocagao de slots estaticos para o nodo Ny e p representa
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a possivel alocagao para futuras expansoes.

O FC deve ter um tamanho F'Cy,s tal que permita que todas
as mensagens periodicas cumpram seus deadlines. Isso significa que a
definicao de FCl,s deve considerar as caracteristicas do conjunto de
fluxo de mensagens ST, como exemplificado a seguir.

Considere um sistema onde Sf? é o fluxo de mensagem j que

pertence ao nodo Ny,. S;f:; tem um periodo P;?}, um deadline D;?:g que
é igual ao seu periodo P,ij e um tamanho C;?? que é unitario e igual
ao tamanho de um slot estatico. S;fq; estd associado ao slot estético
com FramelD = 1. A chegada da [—ésima mensagem gerada por S}, ST
é representada por mSTl (1=1,2,...,400). m STl herda o deadline de
ST

. ST,1 . . )
Considere que a mensagem m,, ", chega imediatamente apos o
.

inicio do seu slot estatico no primeiro FC, como representado na Figura
30, onde F'Cp,s tem tamanho definido como sendo igual a P,f;F

De acordo com Pop et al. (2008), o CC decide se uma mensagem
gerada por S}, ST seré enviada para o barramento no inicio do slot asso-
ciado. Se a mcnbagcm é gerada imediatamente apds o inicio do slot, ela
tera que aguardar um FC completo até o inicio do préximo slot para ser

.. . ST1 . . . .. ..
transmitida. No exemplo ilustrado, mj ; ird iniciar sua transmissao
:

no primeiro slot do segundo FC. Como mifl tem tamanho unitario

(CR% =1), ela perdera seu deadline porque nao existe tempo suficiente
para concluir a transmissao antes de DS?

O exemplo acima mostra que o deadline de um fluxo de men-
sagens il € S5 deve ser a0 menos C}; maior do que o tamanho
do FC: Df:g > FCyus + C;f? Considerando-se que i) o tamanho do
ciclo FlexRay deve permitir a transmissdo de quadros com diferentes
deadlines, que ii) no pior caso o tamanho de um quadro do ST ¢é igual
a gdStaticSlot e que iii) PPT = DJT, chega-se a seguinte restrigao
imposta sobre o tamanho do (31(:10 FlexRay:

FChus < P5T — gdStaticSlot (5.8)

mn

onde P5T ¢ o menor perfodo dentre os fluxos de mensagens em S5

Considere agora o conceito de freeze instant apresentado na Se-

- . N ST, 1 .
¢ao 5.2.1. Neste caso, a decisao sobre a transmlssao de my, ;" no ciclo

atual serd tomada no freeze instant. mh y ! deve chegar antes do freeze
instant para que possa utilizar os slots alocados para o nodo h,
correndo em um atraso adicional que deve ser considerado no tempo



94

I o
Tad = "D
7

N.h
[ =0
7

LIN +MS +NA H LS LIN + MS + N H LS
Figy, T EE\
LS T'LS 1'LS
op oessiuasue.ry op ORSSIUISURI) op
Bp [eUlq ep omoruf [eleRlife)
y
£ d
15d e

Figura 30 — Tamanho do Ciclo FlexRay
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ox ST,1 .
de transmissao de my, . Portanto, o periodo de um fluxo de mensa-

gens SS? € ST deve ser no minimo tdo grande quanto o tamanho do
FC (em inteiros de gdStaticSlot) acrescido do atraso introduzido pelo
freeze instant do seu respectivo nodo:

P > FChpys + gdStaticSlot + dy, . (5.9)

Isto leva & seguinte restricao imposta sobre o tamanho do ciclo
FlexRay:
FChys < PST — (gdStaticSlot + 64,,..) (5.10)

mn

onde dy, .. é o maior 0y dos nodos do sistema.

No estudo apresentado em (SCHMIDT; SCHMIDT, 2009), os au-
tores concluem que é favoréavel utilizar o maior valor possivel para o
tamanho do FC. De fato, definir um FC maior que o estritamente ne-
cessério para os fluxos de mensagens periddicas permite a reserva de
slots estaticos para expansoes futuras, e também permite alguma fle-
xibilidade na definicdo do tamanho do DN.

Como descrito no Capitulo 2, um ciclo FlexRay é composto por
um segmento Estatico com tamanho STp,s, um segmento Din&mico
com tamanho D Ny,, e dois segmentos de controle, NIT e SW. Assim
sendo, o tamanho FCy,s do FC é dado por:

Fcbus = STbus + DNbus +6 (511)

onde 6 representa o tamanho dos segmentos de controle.
A especificacao do FlexRay define que o DN nao é obrigatorio,
e portanto
DNy,s > 0. (5.12)

Das Equagoes 5.7, 5.11 e 5.12, segue-se que

IN|
FCbus = ZHh+DNbus+9
h=1
INJ
FCpus > Y Hu+0. (5.13)

Considerando-se agora ambas as restrigoes impostas sobre o ta-
manho do ciclo FlexRay (Equagoes 5.10 e 5.13), pode-se definir que a
seguinte equagao representa a restricao de protocolo que deve ser res-



96

peitada por qualquer método de alocacao de slots estaticos Hp:

IN|
> Hy +0 < FChus < Py}, — (gdStaticSlot + dy,.,.). (5.14)

min
h=1

Como consequéncia, a restricao de protocolo impoe tanto um
limite inferior como um limite superior para o tamanho do FC. Estas
imposigoes garantem que existe um intervalo de tempo suficientemente
grande para acomodar o ntimero de slots estaticos alocados, e também
garantem que tal intervalo de tempo esta de acordo com as demandas
de resposta do sistema.

5.2.2.2 Restricao de Deadline

Um método de alocagao de slots estaticos deve garantir que o
sistema é sempre escalonavel. Em outras palavras, um método de alo-
cagao de slots estaticos deve garantir que todos os fluxos de mensagens
periddicas consigam sempre transferir suas mensagens antes de seus
deadlines.

Os tamanhos fixos do ciclo FlexRay, segmentos e slots estaticos
permitem a estimativa da demanda gerada pelo conjunto de fluxos de
mensagens de um nodo Nj e, como consequéncia, também é possivel
determinar o numero de slots estaticos que devem estar disponiveis
para N; em um determinado intervalo de tempo de forma a transferir
adequadamente todas as mensagens sincronas. Uma restricao de de-
adline pode, portanto, ser expressa como uma restricao que deve ser
satisfeita com o fim de garantir que todas as mensagens periddicas ge-
radas recebam ao menos um slot estitico para transmissao antes da
expiracao de seus proprios deadlines.

Definindo-se que RST- é o tempo de transmissao no pior caso
de uma mensagem gerada por SS:JF durante um intervalo de tempo
to € [0,+00], uma restricdo de deadline pode ser definida como se
segue:

Ry < DPT vsiT e 85T (5.15)

Nesta proposta, considera-se que as mensagens geradas pelos flu-
xo0s serao encaminhadas para o barramento em um determinado ins-
tante (ou seja, no freeze instant) de acordo com uma politica de escalo-
namento RM néo preemptivo (em inglés, non-preemptive RM ) Deste

modo, o RSTZ de uma mensagem mel gerada pelo fluxo S ; pode
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ser calculado através de um conjunto de equagoes para sistemas de pri-
oridade fixa (FPS) baseado nas equagées propostas em (ANDERSSON;
TOVAR, 2009; LIU; LAYLAND, 1973).

Inicialmente, deve-se reforcar que, como definido na Secao 5.1,
todos os valores e parametros do sistema sao expressos em nimeros
inteiros de slots estaticos, e tanto o tamanho das mensagens quanto
dos slots estaticos é unitério.

Sem perda de generalidade, considere um FC com Hj, slots es-
taticos alocados para o nodo IN,. O pior cenério para uma mensagem

Tl ) o
my ;" gerada pelo fluxo S% do nodo Nj, ¢ ser gerada imediatamente

ap6s um freeze instant f) pois, neste caso, ela serd obrigada a aguardar
um FC completo até o proximo freeze instant f} para competir pelos
slots estéaticos do nodo Np,. Este atraso inicial é denotado por:

ST)

No pior caso, mensagens geradas por todos os fluxos em hp(S b

. ST, :
chegam no mesmo instante em que m), i Neste caso, no freeze instant

fl as mensagens com prioridade mais alta que mP T geram uma de-
h g p q hj 8
manda @}L ; de slots estaticos dada por

1hp(S375))

O, = > 1 (5.17)

d=1

onde |hp(S;fT;)| é o nimero de elementos em hp(Sf?)
Como em cada FC existe um ntimero Hj, de slots estaticos alo-
cados para o nodo Ny, a demanda 9}11 ; requer um ndmero inteiro ny j

de FCs dado por:
1

[ 1
Mhy = L) (5.18)

restando um nimero ¢}, ; de mensagens para serem transferidas dado
por: ) . )
L}L,j = @h,j — T]h,j X Hh. (519)

. STl ~ .
A transferéncia de mj ;i pode entao ocorrer a partir do freeze

instant f7 dado f7 = f} —I—T],lw- X FChys. Entretanto, até fZ pode haver
a chegada de novas mensagens geradas pelos fluxos em hp(S;??;), ea
demanda gerada por estas novas mensagens também deve ser conside-
rada. A demanda total gerada pelos fluxos de mensagens em hp(S;??)
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até f? ¢ dada por:

Ihp(S5 7)1

2 _ fr =13

o= 2 [T5ei]
d=1 h,d
Ihp(S;;5)]

(k- +1) x FCyys
- Z [~ pST | (5.20)
hd

d=1

requerendo um namero inteiro de FCs dado por

o7 .

2 h,j
= 21
T]h,] L F[h J (5 )

restando um nimero Lh de mensagens para serem transferidas no ul-
timo FC:

2 _ 02 2

thy = Oh; = M X Hp. (5.22)

E possivel obter iterativamente o freeze instant /7 no qual mf?’l

finalmente sera selecionada para transmissao através do seguinte con-
junto de equagoes:

Ihp(S5 )1

0, = > 1 (5.23)
d=1

w _ ®h7j
nh,j - |_ Hh J’ w>1 (524)

Ihp(SF , w—1
w 7 (77 + 1) X FCyys
Oh; = E [ pST T,w>1 (5.25)
=1 h,d

®w+1

A iteracdo é interrompida quando g sendo w > 1 (w

¢ um ndice para iteragao), ou quando 7y ; X FCpyus > D5 (caso em
que mf? ird perder seu deadlme)
Por fim, o wert R ; Para a transmissao de mensagens geradas

por Sh7 ; € dado pela soma dos seguintes termos:

STl

e Intervalo de tempo entre a chegada de m;,’ ;€ o primeiro freeze

instant f, no pior caso: Ay, = FChys;

e Numero de FCs completos até o instante de freeze f; no qual

ST , 4 . o .
my, ;€ selecionada para ser transmitida: U ;X FChyys;
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e Intervalo de tempo entre o freeze instant e o inicio da alocacao
do nodo N, o tltimo FC, que ¢é igual a 6y, ;

e Numero de slots estaticos utilizados para a transmissao de men-
sagens de prioridade mais alta no dltimo FC (¢ ; = ©F ; —nj7 ;X
Hj);

" . o ST,
e Um slot estético para a transmissao da prépria mensagem m), e

O que resulta em um Rf? dado por:

RyY = FCyus + 15 ; X FCyus + 0p, + 15 j + 1. (5.26)

O problema do escalonamento de mensagens com prioridade fixa
nao-preemptivo é complexo e foi abordado em (ANDERSSON; TOVAR,
2009). Na abordagem de escalonamento proposta aqui, existem entre-
tanto algumas simplificacoes. Considera-se que o tamanho das men-
sagens € unitario e igual a um slot estatico e, como sera explicado a
seguir, devido ao freeze instant, mensagens com prioridade mais baixa
que mf?l nao podem bloquear mensagens com prioridade mais alta do
mesmo nodo, e portanto podem ser ignoradas na anélise do tempo de
resposta.

Em um dado freeze instant, se mf ja chegou, ela tem uma pre-
feréncia de transmissao sobre as mensagens com prioridade mais baixa.
Se mfg’l ainda nao chegou, ela nao sera transmitida no ciclo corrente,
nao importando se mensagens de prioridade mais baixa chegaram ou
nao. Isso significa que, no contexto desta proposta, é possivel ignorar
completamente as mensagens com prioridade mais baixa que mf?l, o
que simplifica consideravelmente a anélise.

Para ilustrar a utilizacao da formula para a restricao de deadline
exposta acima (Equacdo 5.26), considere o seguinte exemplo Em um
dado sistema, um nodo N}, possui trés fluxos de mensagens S ¢ Wl ST se

S com periodos P, h 1 =12, Ph 3 =15e P h 3 = 35, respectivamente.
O Clclo FlexRay tem tamanho FChus = 10, sendo o tamanho do seg-
mento Estatico dado por STy,s = 4. Nj tem uma alocacao de dois
slots estaticos (ou seja, Hp = 2), com os identificadores FramelD =1
e FramelD = 2. Como o RT- Middleware ird despachar as mensagens
de acordo com uma ordem RM, S 1 tem a maior prioridade, e Sh 3 a
menor. Para simplificar o exemplo, define-se que 8 £ =1L

O comportamento do sistema é ilustrado na Figura 31. Ime-

diatamente apds o freeze instant f}? ocorre a chegada simultanea das

ST,1 ST, ST,1 . L
mensagens mj 1", My 5" € my, 3. Como o freeze instant ja ocorreu,
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os slots estaticos alocados para Nj no primeiro ciclo ficardo vazios. No

freeze instant seguinte (f) a fila no RT-Middleware contém as men-

ST,1 ST ST,1 S . .
sagens mj ", My, € my . Devido as suas prioridades relativas,

ST,1 ST, 1 . .
my e my 5 Sao selecionadas para serem transferidas nos Hj, slots

estéaticos do segundo FC, o que leva aos tempos de resposta Rh 1 =12

e Rf’z = 13, respectivamente. A mensagem mfg permanece na fila.

Imediatamente ap6s o instante de tempo 11 ha a chegada da mensagem

ST2 . . . . ST,2
my ", e imediatamente apos o instante 14 chega a mensagem m; 5, °.

Em f}% a fila do RT-Middleware contém miTl 27 me€2 e mfg 1, sendo
selecionadas para transferéncia me12 e me22. Imediatamente apos
o instante 23, chega mS 3. Como a nova mensagem gerada por S
chega imediatamente APOS o freeze instant fh, em fh a fila do RT—
Middleware contém apenas m> "> e m> ' sendo a mensagem m; '

p h,1 h3 o g h.3
finalmente selecionada para ser transmitida com RS = 33.

Os valores para Rle, R e R 3 podem ser Conﬁrmados pela
equagao para a restrl(;ao de deadlme (Equa(;ao 5.15).

Como hp(Sy W ) ¢ um conjunto vazio, tem-se que para S,ff, b=
0, 75,1 =0e.y; =0. Da Equagao 5.26 tem-se que:

R = 1040+140+1=12. (5.27)

Como RST1 =12< D;?E, o deadline de S,ff é respeitado.
Para S 5 tem-se:

Ihp(S55)
©ho = », 1=1
d=1
(13 +1) x 10
@2 — 2 —
(3] +1) x 10
@3 _ 2 —
h,2 [—12 ]
2),2 = @h 2 = Gi,Q =1
1
77%,2 = LiJ =0
tho = Ops—mpaxH,=1-0=1
R, = 10+0+1+1+1=13. (5.28)

Novamente, o deadline de S;}) & respeitado (S;% = 13 < D).
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Finalmente, para S,fg tem-se:
|hp(S3H)]
Ohs = », 1=2
d=1
1 1
9 B ([5]+1)x10 (lz] +1)x10 B
2 2
3 (L§J+1)><10 (l5]+1)x10
e = 4
Oy =[S R
4 4
s Uzl +1)x10 (l3)+1)x10,
Ofs = [FE 4[R2 s
4 4
5 B ([5]+1)x10 (l3]+1)x10 B
U}f,s = 9;11,3 = @2,3 =9
w 5
Mhs = L§J =2
s = Ofz—migxHy=5-4=1
RT = 104 (2x10)+1+1+1=33. 5.29
h,3

O deadline de S,fg também é respeitado, o que significa que a
restrigao de deadline é respeitada no exemplo acima.

Este resultado esta de acordo com os valores observados na Fi-
gura 31.

5.2.3 Heuristica Para Definicao da Alocacao H; de Slots Es-
taticos

Por fim, existe a necessidade de definir a alocacao H; de slots
estaticos para cada nodo N;. Nesta segao, propoe-se o uso de uma heu-
ristica adequada para derivar uma alocagao que respeita os requisitos
impostos tanto pela restrigdo de protocolo (Equagao 5.14) quanto pela
restrigdo de deadline (Equagao 5.15). Esta heuristica é chamada Mé-
todo de Alocagao Proporcional (Proportional Allocation Scheme, PAS).

Na heuristica para definicao da alocagao de slots estaticos pro-
posta, o nimero Hj, de slots estaticos alocados para o nodo N, é dado
por:

1S3 7 FC
Hy=1Y P;;S] (5.30)

j=1 h.j
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A racionalizacao por tras da equagao proposta é a seguinte: con-
sidere que uma mensagem do fluxo S S:JF- é fragmentada e que os frag-
mentos resultantes estao espalhados entre os slots estaticos durante o
periodo P;?Z" FClys /Ph, ; representa entao o percentual de utiliza-
¢ao do slot durante cada FC. Considere agora o conjunto de fluxos de
mensagens SST relacionado ao nodo Np. A Equag@o 5.30 representa
o nimero de slots requeridos para servir todos os fluxos de mensagens
do nodo Nj,. Assim, a equagao representa o numero de slots estaticos
que devem ser alocados para Nj, de forma a garantir que o deadline de
todas as mensagens geradas no nodo sejam respeitados.

Para definir o segmento Estatico de um sistema FlexRay, pode-se
utilizar entao o Algoritmo 1.

Algoritmo 1 Algoritmo para o Método de Alocagao Proporcional

1: 1 - Definir um F'Cy,s com a maior duragéo possivel (Equagao 5.14)

2: for h:= 1 to |N| do

3: Define a alocacao Hy, (Equagao 5.30)

4: end for

5: 2 - Testa se a restrigdo de protocolo (Equacao 5.14) é respeitada

6: for h:= 1 to |[N| do

7 Testa se a restrigdo de deadline (Equac@o 5.15) é respeitada
para o nodo Ny

8: end for

5.2.4 Exemplo: Uso do Método de Alocacao Proporcional

Esta secao apresenta um exemplo que ilustra o uso do método
de alocagao de slots estaticos proposto.

Considere um sistema composto por 3 nodos, com dy, . = 1.
Cada nodo tem um conjunto de fluxos de mensagens cujos periodos
sao apresentados na Tabela 3, e o tamanho dos segmentos de controle
¢ § = 1. E importante salientar que todos os valores sao dados em
inteiros de slots estéticos.

Como exposto na Se¢do 5.2.3, o Algoritmo 1 deve ser seguido
para que o segmento Estatico de um sistema FlexRay seja definido.
Isto leva aos seguintes passos:

1) Definir o tamanho FCp,s como a maior duragio possivel.

De acordo com o exposto na Secao 5.2.2.1, é favoravel usar o
maior valor possivel para o tamanho do FC, dado pela Equagao 5.10:
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PST PST PST PST
do N 1,1 1,2 1,3 1,4
ROCONL M99 145 29 | 50
nodo N, stzf Pfg Pfg
23 33 100
ST ST ST ST ST
nodo Nj P3,1 P3,2 P3,3 P3,4 P3,5
12 23 29 37 44

Tabela 3 — Conjunto de fluxos de mensagens

FCys < PJT —(gdStaticSlot + 4y, . .)

Poin = 12

Ofpmae = 1

FChus < 12—(1+1)

FChs = 10. (5.31)

2) Para todos os nodos do sistema, calcular a alocagao Hy, de
slots estéticos.

O segundo passo do algoritmo utiliza o Método de Alocagao
Proporcional (Equacao 5.30) para calcular o nimero de slots estati-
cos alocados para cada nodo do sistema. Os célculos relacionados sao
reproduzidos abaixo.

Para o nodo Ny, a alocacao Hy é:

10 10 10 10
H = [—+—4+—4+_"]=3. 5.32
! [12+15+29+501 (5:32)

Para o nodo Ns, a alocagao Hs é:

10 10 10
Hy = [— 4+ —+4+—]=1. .
2 [23 tag ™ 1001 (5.33)

Finalmente, para o nodo N3, a alocacao Hs é:

10 10 10 10 10
Hy = [=+—=4+—4+—=—+—1]=3. 5.34
2 STR TR R (5.34)
A Tabela 4 resume a alocacdo para cada nodo.
3) Testar se a restrigdo de protocolo é respeitada.
Como explicado na Secao 5.2.2, qualquer método de alocagao de
slots estaticos deve satisfazer a restrigao de protocolo. Como a alocagao
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H, |3
H, | 1
Hs; | 3

Tabela 4 — Alocacao para os nodos do Sistema

Hj, para cada nodo N}, foi calculada no passo anterior, a restricao de
protocolo pode ser verificada com a utilizacao da Equacao 5.14:

IN|

ZHh+0 < FCyus SP7TL’i7L_(1+5fnLam)
h=1

3+143+1 <10 <12-2

8 <10 <10 (5.35)

Sendo que a restrigao de protocolo é respeitada para o sistema
FlexRay deste exemplo.

4) Para todos os nodos do sistema, verificar se a restrigdo de
deadline é respeitada.

Utiliza-se as informagoes da alocagao para verificar se a restri-
¢ao de deadline é respeitada. Um resumo dos calculos relacionados é
apresentado a seguir.

Para o nodo Nj:

RYT = 12<D7T
RST = 13 < DST
RYY = 14<D?Y
Ry = 24<D?T. (5.36)

Como os deadlines sao respeitados para todos os fluxos de men-
sagens, a restricao de deadline é respeitada para o nodo Nj.
Para o nodo Ns:

R3T = 12< D57
RST — 929 < DST
R3T = 62< D% (5.37)

Como os deadlines sao respeitados para todos os fluxos de men-
sagens, a restricao de deadline é respeitada para o nodo Ns.
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Finalmente, para o nodo Nj:

R§T 12 < D5T
RST 13 < DST
R5% 14 < D5%
RST — 923 < DST
R;YT = 24< D3t (5.38)

Como os deadlines sao respeitados para todos os fluxos de men-
sagens, a restrigao de deadline também é respeitada para o nodo Nj.

A Tabela 5 resume, para cada fluxo de mensagens do sistema, o
tempo de transmissao no pior caso calculado, o deadline e se a restricao
de deadline é respeitada.

RYT D3T RYT < DT
V] 1.5
RiT =12 DPT =12 Rf{ < Db ok
nodo Ny ng =13 | D{T=15 | RS < Dy} ok
RT =14 D{T=29 RbT < Db ok
R14— D14—50 Rfi<D ok
R3T D3T RJT < DST
V] 2.7
ST ST _ ST ST
nodo N, | 154 =12 D%%_% R%%<D ok
R227 D57 =123 R22<D ok
R3T = DyT =100 | RS% < D3} ok
R§T DT RST < DST
2J 3,7 3.0 — "3,
RST =12 | D§T =23 | R5} < DST ok
RT =22 D§T =23 | RJT < DJT ok
nodo Ns - pet— 6o 1 DS =100 | ST < DST ok
3.3 — 3,3 — 3,3 = 33
Ry =22 | DJT=23 | RS\ < Dy} ok
R3T =62 [ D3T =100 | RT < D;g ok

Tabela 5 — Resumo dos valores para a restricao de deadline no Exemplo
1

Como tanto a restricao de protocolo quanto a restrigao de dea-
dline sao respeitadas, o Método de Alocagao Proporcional gerou uma
alocagao de slots estaticos que garante que o sistema utilizado no exem-
plo é escalonéavel.

Este exemplo claramente mostra como o método de alocagao de
slots estaticos proposto, em conjunto com as restrigoes de protocolo
e deadline, é utilizado para gerar um conjunto de pardmetros viaveis
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para um dado sistema FlexRay.

Na proxima secao sera proposta uma abordagem que permite a
integracao do método de alocacao de slots estaticos proposto com o
padrao AUTOSAR.

5.2.5 Integracao do Método de Alocagao Proposto com o AU-
TOSAR

O padrdao AUTOSAR (AUTOSAR, 2012), discutido brevemente
no Capitulo 2, Se¢ao 2.2, pagina 53, impoe diversas restrigdoes no projeto
de um sistema FlexRay, entre elas uma associagao entre os fluxos de
mensagens, slots estaticos, ciclo FlexRay base e repeti¢oes de ciclo que
nao pode ser alterada em um sistema que esta no estado de execugao.

A utilizagao das técnicas propostas neste capitulo dentro de um
ambiente AUTOSAR permite a flexibilizacdo de certas caracteristicas
do sistema, como a decisao sobre quais sinais serao transmitidos du-
rante o ST durante a execugdo do sistema. A técnica proposta torna
possivel o projeto de sistemas onde nao existe uma sincronizagao entre
as tarefas, sinais ou fluxos de mensagens e o ciclo FlexRay, e também
permite que sejam considerados sistemas nos quais os periodos dos flu-
xos de mensagens nao sao miltiplos inteiros do ciclo FlexRay.

As técnicas propostas neste capitulo dependem do uso de um
middleware de tempo real que define em tempo de execugao qual men-
sagem periddica sera transmitida nos slots estaticos associados ao nodo
N;. Entretanto, o AUTOSAR define regras rigidas em relacao a asso-
ciagdo de sinais/mensagens a Protocol Data Units (PDUs) e posterior-
mente a quadros e slots do FlexRay. Como o RT-Middleware imple-
menta uma associagao dindmica entre as mensagens geradas nos fluxos
de cada nodo e os slots estaticos associados a cada nodo, a especifi-
cagdo do AUTOSAR prejudica sua implementacao abaixo da camada
de aplicagao. Entretanto, o middleware pode ser facilmente implemen-
tado como um Software Component (SW-C) na camada de aplicagdo
do AUTOSAR, como sera descrito nesta segao.

O middleware de tempo real a ser integrado com o AUTOSAR
(nomeado aqui como RTM-A) nada mais ¢ que o RT-Middleware des-
crito na Se¢ao 5.2.1. No RT-Middleware, as mensagens associadas ao
ST que sao geradas no nodo N; sao colocadas em buffers a espera do
despacho para a camada inferior. Em um freeze instant que é sin-
cronizado com um FlexRay Job do AUTOSAR, um dispatcher move
mensagens do buffer para a camada inferior de acordo com uma politica
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FPS.

Devido as restricoes impostas pelo AUTOSAR em relagdao a
construcao de PDUs, o nodo emissor deve empacotar uma mensa-
gem por um de seus fluxos em um tipo especial de PDU (denominado
ISignalIPDU nesta proposta) antes de envié-la para a camada do
RTE. O ISignall PDU é criado por um componente de software cha-
mado ISignall PDU Builder, e serd posteriormente desempacotado no
nodo receptor, sendo que a mensagem que o PDU contém sera entao
encaminhada para a aplicagao destino por outro componente de soft-
ware chamado ISignall PDU Filter. A arquitetura proposta para o

RTM-A é representada na Figura 32.

Node Ny,

Application SST
Layer

Message [ — ‘
Stream ID FramelD |PdulD| |

|
ST
5 2 2 Buffers:
ST
S I

|

Hy,

N i
ST o h
SiissT | [S5T|
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ISignallPdu Filter‘ ‘ ISignallPdu Builder ‘

Signal
received
in ST
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in ST
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received
in DN

ISignal

Communication

IPDU
FlexRay
TP

‘ Comm HW

‘ FlexRay Interface Abetraction

IL-PDU

Communication

‘ FlexRay Driver ‘ Drivers

Middleware

Basic
Software

Figura 32 — Arquitetura proposta para o RTM-A
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O payload do 1Signall PDU é composto por a) um segmento
ID contendo um identificador que permite ao ISignall PDU Filter co-
nhecer a aplicagao destino e b) a propria mensagem a ser enviada. O
1Signall PDU é gerado pelo componente ISignall PDU Builder, que
é parte integrante do RT-Middleware. O 1Signall PDU Builder é re-
presentado na Figura 33.

SDbu
[ D Message

Figura 33 — 1Signall PDU gerado pelo ISignall PDU Builder

O campo identificador do 1Signall PDU no qual a mensagem
serd enviada contém as informacgoes necesséarias para que o mesmo seja
roteado até o slot estatico desejado. Para que o ISignall PDU seja
construido com o identificador correto, o ISignall PDU Builder deveréa
consultar uma tabela interna que indica o slot estético atual, a alocagao
do nodo e o identificador que representa o slot estatico desejado.

Com esta arquitetura para o RTM-A, fica claro como o método
de alocagao de slots estaticos proposto neste capitulo pode ser utilizado
em uma implementagao baseada no AUTOSAR.

Na proxima secao seré apresentada uma extensao do Método de
Alocagao Proporcional.

5.3 METODO DE ALOCACAO PROPORCIONAL ADAPTATIVO

Nesta segao é apresentada uma extensao do método proposto na
Secgao 5.2. Naquele método, pressupunha-se a existéncia de um tnico
freeze instant por ciclo FlexRay. No método proposto nesta Segao,
assume-se que existe um freeze instant para cada slot estatico, re-
sultando em um valor menos pessimista para a restricao de deadline.

A existéncia de um freeze instant por slot estatico tem impacto
direto no modo como é definida a alocagao Hj para um nodo Np.
Torna-se necessario um novo conjunto de equagoes para definir Hp,
nao sendo mais possivel utilizar o Método de Alocagdo Proporcional
proposto na Segao 5.2.3.

Nesta se¢ao sera apresentado um novo método para a alocacgao
de slots estaticos chamado Método de Alocagao Proporcional Adap-
tativo. Inicialmente (Segdes 5.3.1 a 5.3.2.3) sera discutido o impacto
da existéncia de um freeze instant sobre as restricoes de protocolo e
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deadline, bem como apresentado um novo conjunto de equagoes para a
restricdo de deadline e um exemplo de uso. A seguir (Secdo 5.3.3), é
proposto um algoritmo para a defini¢ao da alocagao de slots estéticos e,
por fim, na Se¢ao 5.3.4 o Método de Alocacao Proporcional Adaptativo
é experimentalmente comparado com uma proposta do estado da arte
relacionado ao escalonamento no ST.

5.3.1 Middleware de Tempo Real

Assim como na proposta apresentada na Segao 5.2, a proposta
apresentada neste capitulo utiliza um middleware de tempo real (Real-
Time Middleware, RTM) que ira arbitrar, em tempo de execugao, qual
mensagem serd transmitida em cada slot estatico de um FC. Este mid-
dleware de tempo real tem caracteristicas semelhantes as caracteristi-
cas do RTM apresentado na Secao 5.2.1: Em um freeze instant ngSy
sendo ST'S, (e =1,2,...,gNumberO f StaticSlots) um slot estatico e o
indice g denotando o g-ésimo instante de freeze, o dispatcher do RTM
ird remover uma das mensagens de seus buffers locais, empacotar esta
mensagem em um quadro FlexRay e mover o quadro para o buffer de
entrada do CHI. O freeze instant é sincronizado com o ciclo FlexRay,
e o intervalo de tempo 4,5 entre o instante de freeze férg e o slot
estatico STS. correspondente deve ser suficiente para acomodar todo
o processo de dispatch a nivel de CPU, incluindo a geracao do quadro
FlexRay a ser transmitido.

Diferentemente do método proposto na Segao 5.2.1 onde era con-
siderada a existéncia de um unico freeze instant por alocacao Hy, o
Método de Alocagao Proporcional Adaptativo considera que existe um
freeze instant por slot estatico. Na Figura 34 ¢é ilustrado um exemplo
de sistema que contém um freeze instant por slot estatico. No exem-
plo, os instantes de freeze fér., fg;lgs, férs, e ngTré4 estao associados,
respectivamente, com os slots estéaticos 3 e 4 que foram alocados para
o nodo N, (0o nodo Nj, tem, portanto, uma alocacdo de slots estéticos
H;, = 2). Note que o primeiro FC (FC1) contém os freeze instants
férs, e firs,, e que no segundo FC (FC2) o indice dos freeze instants
foi incrementado.
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fg+1 fg+1

fé fe
STS3 STS, STS3 ST S,
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ST DN+SW+NIT ST DN+SW-+NIT
FC1 FC2
Figura 34 — freeze instants f2 oL fh e fahL associados com
g STSs> JSTS3 JsTs, € Jsrs,

os slots estaticos ST'Ss e ST'S4, alocados para o nodo Ny

5.3.2 Restricoes de Protocolo e Deadline

Na Secao 5.2 foram apresentadas duas restrigdes, chamadas res-
trigoes de protocolo e de deadline, que o Método de Alocagao Propor-
cional deve respeitar para que seja possivel definir uma alocacao Hy, de
slots estaticos para um nodo Nj. Mas as equagoes relacionadas a tais
restrigoes consideravam a existéncia de um tnico freeze instant por FC.

Antes que se possa afirmar que as equagdes anteriormente apre-
sentadas para ambas as restrigoes de protocolo e de deadline podem
ser utilizadas diretamente com o método proposto nesta segao, deve-
se analisar o impacto que a existéncia de um freeze instant tem sobre
as mesmas. A seguir, serd inicialmente analisado tal impacto sobre a
restricao de protocolo, e na sequéncia, sobre a restricao de deadline.

5.3.2.1 Restrigao de Protocolo

Na Secao 5.2.2.1 foi apresentada a seguinte restricao de proto-
colo:

IN|
> Hp+ 0 < FChus < Py, — (g9dStaticSlot + 6y,,.,.,). (5.39)

min
h=1

Tal equagao impoe um limite superior para o tamanho do Ciclo
FlexRay dado por P51 — (gdStaticSlot + 4y, .. ), onde P5% ¢ o menor

min min

periodo dentre os periodos dos fluxos de mensagens escalonados no
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ST e dy¢,,,, ¢ o maior 674, no sistema. No Método de Alocagao
Proporcional, d, representa o intervalo de tempo entre o inicio de um
freeze instant f; e o inicio da alocagao Hj do nodo Np.

De forma resumida, a primeira parte da Equagao 5.39 significa
que o total de slots estaticos alocados para os nodos de um sistema,
acrescido do intervalo de tempo necesséario para os segmentos de con-
trole do FC (dado por #) nao pode ser maior que FChys.

A terceira parte da Equacao 5.39 implica que o tamanho FCp,
do FC deve ser tal que uma mensagem minl gerada por S} ST nao perca

SST

seu deadline, mesmo i) que possua o menor periodo do sistema,

.. ST1 . .
ii) que my, ; seja gerada 1med1atamente apods o ultimo freeze instant
associado com a alocac¢ao Hy, de Ny, e iii) que seja considerado o atraso

induzido por gdStaticSlot + 4., (tempo necessario para a transmis-

~ ST,
sao de m;, ", no pior caso, acrescido de dg.g ).

Se for con51derado um sistema onde um nodo N}, tem uma aloca-
cdo Hj, = 1 e possui um fluxo de mensagens S o € facil observar que a
restrigao de protocolo apresentada anteriormente se mantém: se F'Cpys
for maior que P3T — (gdStaticSlot +6y,,, . ), as mensagens geradas por

S ; perderao seu deadline, independente do fato de haver um freeze
mstant por slot estatico.

5.3.2.2 Restri¢ao de Deadline

Uma restri¢ao de deadline pode ser expressa como uma restrigao
que deve ser respeitada para que seja possivel garantir que todas as
mensagens geradas por slots estaticos serao transferidas antes de seus
respectivos deadlines. Na Secao 5.2.2.2 foi definida uma restricao de de-
adline adequada para o Método de Alocagao Proporcional. Entretanto,
como aquele método considera a existéncia de um tnico freeze instant
por FC, tal restrigao precisa ser modificada para atender aos requisi-
tos do Método de Alocacdo Proporcional Adaptativo proposto nesta
secao. Mas assim como ocorre para a restricao de deadline proposta
na Segéo 5.2.2.2, o wert RST de uma mensagem mf?’l gerada pelo
fluxo S ; pode ser obtido utlhzando se uma abordagem semelhante ao
metodo para analise de sistemas de prioridade fixa (fized priority sys-
tems, FPS) proposto em (AUDSLEY et al., 1993) e (ANDERSSON; TOVAR,
2009).

Inicialmente considere o seguinte exemplo onde um sistema Flex-
Ray possui trés fluxos de mensagens periodicos. Sera analisada uma
mensagem miigl gerada pelo fluxo Sf;g (Figura 35). E importante
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lembrar que os valores e parametros do sistema sao expressos em mul-
tiplos inteiros de gdStaticSlot, que as mensagens sdo enviadas para o
CC durante os freeze instants, que existe um freeze instant por slot
estatico e que sao alocados Hj, slots estaticos contiguos para cada nodo
Ny,.

. L. ) ST, .
O pior cendrio possivel para m), 3 €ser gerada simultaneamente

com mensagens de todos os outros fluxos em hp(Sh’3 ), e imediatamente
apos o freeze instant do ultimo slot estatico alocado para o nodo Np,.
Neste caso, mfgl sofrerd a maior interferéncia possivel de h;lf)(S;Zj?:)7
sendo que todas as mensagens serao forcadas a aguardar até o primeiro
freeze instant do primeiro slot estatico da alocagao Hy do FC seguinte
(Figura 35).

O fato de que o segundo slot estatico do primeiro FC nao pode
ser utilizado representa um atraso inicial B;f%: equivalente a um slot
estatico:

Bh 5 = gdStaticSlot. (5.40)

No primeiro freeze instant da alocac¢do no segundo FC (repre-

sentado como fSTS na Figura 35), o middleware de tempo real ird

ST
selecionar a mensagem que possui a maior prioridade (mh 1 ) dos seus

buffers, ird empacotar esta mensagem em um quadro, enviar o qua-
dro para o CC e remover a mensagem dos seus buffers. No segundo
freeze instant do segundo FC (fsrs, na Figura 35) o dispatcher ira
novamente selecionar nos seus buffers a mensagem com maior priori-
. ST, .
dade (que agora é m;, ), empacotar enviar a mesma para o CC e a
remover do buffer. Este processo é repetido até que nao existam mais
ST, 1
mensagens geradas pelos fluxos em hp(S3%), quando entdo my 5" sera
finalmente selecionada para ser transferida.
. . ST,1

Entretanto, até o freeze instant fsrs, no qual m, " pode ser
enviada, existirao slots do ST e segmentos do FC nos quais N, nao po-
dera transmitir mensagens. Além disso, poderao haver novas geragoes

< ST ST,2
de mensagens por parte dos fluxos em hp(S}3) (por exemplo, my
na Figura 35). Estas interferéncias devem ser consideradas quando é
- . ST, 1

calculado o tempo de transmissao no pior caso de my's .

A parcela do FC que néao pode ser utilizada pelo nodo Nh pode

ser modelada como um fluxo de mensagem de alta prioridade S27 .o Cujo
periodo P, h 0 = FCyys € cujo tempo de transmissao é Ch 0= = FCyys —
Hy,.

Observando-se o exposto acima e seguindo o raciocinio proposto
em (AUDSLEY et al., 1993) para escalonar FPSs, chega-se a conclusao
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Figura 35 — Tamanho do Ciclo FlexRay: Exemplo 2



115

que é possivel obter iterativamente o freeze instant fsrs, no qual uma
T, . .

mensagem mf g ! qualquer sera finalmente selecionada para ser trans-

ferida no barramento através da recursao descrita pela Equagao 5.42,

para a qual o valor inicial de ©} ; ¢ dado pela Equagao 5.41.

hp(SET))
o, =B+t + > ol (5.41)

eyt
b=+ | S| et
h,0
[hp(SEI T Aw 1
i+ Z | w1, (5.42)
Py

Como discutido no Capitulo 2, Secao 2.1, pagina 37, slots do
ST possuem tamanho fixo gdStaticSlot, e a transmissao de um qua-
dro pode iniciar apenas ap6s o inicio do slot estatico associado com
o Framel D daquele quadro, mesmo se o slot anterior foi apenas par-
cialmente ocupado. Portanto, o tempo de transmissao dos fluxos em
hp(SST) pode ser considerado igual a gdStaticSlot: VS € hp(S )
C’h 3 = gdStaticSlot.

Sendo que Bh 7 € os tempos de transmissao dos fluxos em S57
sao dados em inteiros de gdStaticSlot, as Equagoes 5.43 e 5.44 podem
ser reescritas como:

|hp(SET)]
©} ; = gdStaticSlot + Cy{ + > gdStaticSlot (5.43)
d=1

h,0

‘ Oy
@ — gdStaticSlot + { 5T w x Cio

[hp(S5™)] ow1
+ Z ’VPST -‘ gdStaticSlot, w > 1. (5.44)
d=1 h.d
A iteragdo termina quando @‘,‘;j.l = O} ,, ou quando O} ; >

T, . .
D;fg, sendo w > 1 (caso no qual mf ira perder seu deadlme)
Por fim, o tempo de transmissdo no pior caso R ; para a trans-
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missdo de mensagens geradas pelo fluxo SE? é dado pela soma dos
seguintes termos:

e O intervalo de tempo entre o freeze instant e o inicio do slot
estatico associado (freeze interval), que ¢ igual a 0z, ;

o A interferéncia ©% ; devido a mensagens com prioridade mais alta
e segmentos do FC nos quais transmissoes de mensagens geradas
no nodo Nj, nao sao permitidas;

e O intervalo de tempo necessario para a transmissao do quadro

i ST,
FlexRay que contém my

A restrigao de deadline resultante é dada por:
ng = 6fSTSe + 6%,3‘ + CE,? < D}ij; (5.45)

O problema do escalonamento de mensagens em sistemas de prio-
ridade fixa nao-preemptivos é complexo e foi abordado em (DAVIS et al.,
2007). Na abordagem proposta nesta se¢do assume-se, entretanto, al-
gumas simplificacdes. E considerado que os tempos de transmissoes de
mensagens geradas pelos streams em hp(Sf’?) sao iguais a um slot esta-
tico. Adicionalmente, devido ao conceito do freeze instant, mensagens
com prioridade menor que mf?l nao conseguem bloquear mensagens
do mesmo nodo que possuem prioridades mais altas, e portanto podem
ser ignoradas na analise do tempo de resposta. O raciocinio que suporta
esta afirmagao é o seguinte: em um freeze instant, se mf?l j& chegou,
ela tem uma prioridade mais alta que mensagens geradas por fluxos
com prioridades mais baixas e serd portanto transmitida. Se mi?l
nao chegou, ela nao serd transmitida no ciclo atual, nao importarfdo
se mensagens com prioridades mais baixas ja chegaram ou nao. Isto
significa que, no contexto desta proposta, é possivel ignorar o bloqueio
causado por mensagens com prioridades mais baixas que mf?l, 0 que
simplifica consideravelmente a anélise.

5.3.2.3 Exemplo Ilustrativo

Em um dado sistema, um nodo INj, possui trés fluxos de mensa-
gens S;fg, ng e S,fg Por questoes de simplicidade, todos os parame-
tros serao expressos em inteiros de gdStaticSlot.

Os periodos de Sff, S,f:g e Sﬁg sao, respectivamente, Phsrf =12,
PPT =21 e PPT = 35. Os quadros que contém as mensagens geradas
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por 557117 ST e S2T tém tamanho unitdrio (C;f Ch 5 = C;ET =1).
O ciclo FlexRay tem tamanho F'Cp,s = 10, onde o ST tem tamanho
STyus = 4 slots. Dois slots estéaticos sao alocados para Ny, i.e., Hy, = 2,
com FramelD =1 and FramelD = 2. Como o middleware de tempo
real ird despachar as mensagens de acordo com uma sequéncia RM, S ,ff
tem a maior prioridade e S;?g a menor. Para simplificar o exemplo, é
definido que 75,5 = 1.

Na Figura 36 é representado o comportamento do sistema. Existe

T,1 T,1 T,1 .
a chegada simultanea das mensagens mf , mi 5 e mf 5 imediata-

mente apds o freeze instant fSTSQ. Como no primeiro FC o freeze
instant do ultimo slot estatico alocado para Np ja ocorreu, o mesmo

permanece vazio naquele ciclo. No freeze instant seguinte ( ngSl) 0s

. ST1 . ST1 . ST1
buffers do RTM contém as mensagens my, 5", my 5" e my 3. De-

vido a sua prioridade relativa, no freeze instant fSTS1 a mensagem

ST,1 2 . . L. .
my 7y’ serd selecionada para ser transferida no slot estatico que possui

FramelID = 1 no segundo FC, com um tempo de resposta no pior caso
Rle = 11. No freeze instant ngS , @ mensagem com a prioridade mais

alta nos buffers do RTM é m , e portanto a mesma sera selecionada
para ser transmitida no slot com FramelD = 2 no segundo FC, com
um tempo de resposta no pior caso Rh 5 = 12. Imediatamente apds o

ST,2
instante de tempo ¢ = 22 ocorre a geracao da mensagem m, %, e os

buffers do RTM passam a conter me 2em iTs ! Devido 4 sua priori-

dade, no freeze instant f3,g mel ¢ selecionada para ser transmitida,
com um tempo de resposta igual a 9. Como Rh 1 =11 > 9, o valor

de Rh71 se mantém. Finalmente, no freeze instant fST52 a mensagem

ST1 . . .
m,, 3 € selecionada para ser transferida com um tempo de resposta no

pior caso Rj%5 = 22.

Os valores para Rfiq, RS e R 5 podem ser confirmados pela
restricao de deadline (Equa(;ao 5.45), como se segue. Inicialmente, a
por¢ao do FC que nao pode ser utilizada por Nj é modelada como

sendo o fluxo de mensagens ShO com P;io = FCys = 10 e Ch 0=
FCys — H, =10—2=28.
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Para S,qu tem-se que:

(S5 )
d=1
) 9
Oha =1+ |75]*8=9
RYT=1+49+1=11<D;7}. (5.46)

Da Equagao 5.45, tem-se que o deadline de Sh 1 € respeitado.
Para 57} tem-se que:

Ihp(SED)]
Oh,=1+Ct + Z Cil=14+8+1=10

10 10
0r1,=1 x 8 1=1+841=10
h,2 “!"'10-‘ +’712-‘X + 3+

Ry, =1+10+1=12< D%, (5.47)

Novamente, o deadline de SSE é respeitado (R,SLE =12< D;?g)
Por fim, tem-se para S;% 3 que:

[hp(SyH)]

Ohs=1+Cyt + Z Cill=1+8+1+1=11

(117 ‘11‘ (117
2 _ i - — — —
Ohs=1+ T X 8 + 5 x 1+ 5 x1=1+16+1+1=19
(197 (19 (19
0. =14+ |—| x84+ |—=|x14+|=|x1=14164+42+1=20
h,3 + 10 X 8+ 2 x 1+ 23 X + + 2+
(207 [20] [20]
Or, =14+ | = | x84+ |=|x1+|=|x1=14+16+2+1=20
me =t g <0 T | < T | * T+t
R =1+20+1=22<D;7%. (5.48)

O deadline de S 5 também é respeitado, o que significa que a
restricao de deadline é respeltada Este resultado é consistente com os
valores que podem ser observados na Figura 36.
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5.3.3 Heuristica Para Definigao da Alocagao de Slots Estaticos

Finalmente, existe a necessidade de se definir uma alocagao de
slots adequada para cada nodo, garantindo assim que os requisitos tem-
porais de um sistema FlexRay sao respeitados.

Nesta segao sera proposta uma heurfstica para derivar a aloca-
¢ao Hy de um nodo chamada Adaptive Proportional Allocation Scheme
(APAS). A heuristica APAS preenche os requisitos de ambas as restri-
¢oes de protocolo (Equagao 5.39) e de deadline (Equagao 5.45).

O algoritmo APAS (Algoritmo 2) é uma melhoria do Algoritmo
PAS proposto na Segao 5.2.3.

O APAS inicia definindo um valor inicial para F'C,, utilizando
a Equagao 5.10 (passo 1, linha 2) e uma alocagao de slots estaticos Hj,
para cada nodo N}, utilizando a Equagao 5.49 (passo 2, linhas 4 a 6).

ISleFC

bus

H, = E 5T | (5.49)
j=1 " hJj

A racionalizagao por tras da Equagao 5.49 é a seguinte: considere
que uma mensagem do fluxo S ;f:; é fragmentada e que os fragmentos
resultantes estao espalhados entre os slots estaticos durante o periodo
P}fJT FChuys/ P}fJT representa entao o percentual de utilizagao do slot
durante cada FC. Considere agora o conjunto de fluxos de mensagens
SET relacionado ao nodo Np. A Equacao 5.49 representa o ntmero de
slots requeridos para servir todos os fluxos de mensagens do nodo Nj,.
Assim, a equagdo representa o nimero de slots estaticos que devem
ser alocados para N; de forma a garantir que o deadline de todas as
mensagens geradas no nodo sejam respeitados.

No passo 3, compreendido entre as linhas 8 e 17, a restricao de
deadline (Equagao 5.45) é verificada para cada nodo do sistema. Se a
restrigao de deadline nao é respeitada para um dado nodo, a alocagao
Hj, deste nodo é incrementada de um slot estatico (linha 10), o lago
é executado outra vez (linha 15) e a restrigdo de deadline é verificada
novamente (linha 8). Este processo é repetido até que a restri¢do de
deadline seja respeitada para o nodo, ou até que H}, exceda o tamanho
do ST. No caso da alocagao Hy, exceder STy, (linhas 11 a 14), é definido
um novo valor para FCl,s, € o algoritmo é executado novamente a
partir da linha 5.49 (linha 13). A racionalizagéo por tras da redugao do
tamanho do FC é: com um FC menor, o intervalo entre uma alocacao
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Algoritmo 2 Adaptive Proportional Allocation Scheme

Entrada: S

1. /* Passo 1 */

@

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:

Definir um valor inicial para FCp,s com a maior duragdo possivel
usando a Equagao 5.10
/* Passo 2 */
for h:= 1 to |N| do
Definir uma alocagao de slots estaticos Hj, inicial para o nodo
Ny, utilizando a Equagao 5.49
end for
/* Passo 3 */
for h:= 1 to |N| do
if A restricdo de deadline (Equacdo 5.45) nao é respeitada para
o nodo Nj, then
Aumentar a alocagao de slots para o nodo h: H, = Hp, +1
if Hp > F(Cyys then
Diminuir FCpys: FChys = FCpys — 1
Ir para linha 4
end if
Ir para linha 8
end if
end for
/* Passo 4 */
if A restri¢do de protocolo (Equagéo 5.39) nao é respeitada then
Diminuir F'Cyy,s: FChys = FCpyus — 1
if FCys < |N| then
Retornar: falha
end if
Ir para linha 4
end if
/* Passo 5 */
Retornar: sucesso
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Hj e a alocagao seguinte é menor, oferecendo assim mais oportunidades
para a transmissao das mensagens geradas pelos fluxos do nodo Hy,.

No passo 4 (linhas 19 a 25) é verificada a restrigdo de protocolo
(Equagao 5.39). Se a restricdo nao é respeitada, é definido um novo
valor para FCy,s reduzindo-se o mesmo em um slot, sendo entao o
algoritmo executado novamente a partir do passo 2 (linha 4). O lago é
repetido até que seja encontrado um sistema escalonavel, caso no qual o
algoritmo termina, retornando sucesso (passo 5, linha 27). Entretanto,
se o novo valor de FCy,s for menor que |N| (caso em que nao existira
no minimo um slot estatico para cada nodo), o algoritmo é encerrado
retornando a indicacao de que o sistema nao é escalonavel, ja que o
limite inferior que a especificagdo do FlexRay impoe sobre F'Chys nao
é respeitado (linhas 21 e 22).

5.3.3.1 Exemplo Ilustrativo

Considere um sistema FlexRay composto por 3 nodos, sendo
0fmee = 1. Cada nodo possui um conjunto de fluxos de mensagens
cujos periodos sao apresentados na Tabela 6. A soma dos tamanhos
dos segmentos de controle é # = 1. Considere também que, para cada
fluxo do sistema, D;?? = P;?JT Todos os valores sao dados em miltiplos
inteiros de gdStaticSlot.

PST PST PST PST
Nodo N i | Piz | Prs | Pra
040 N1 515 29 [ 50
PST PST PST
Nodo NN: 2,1 2,2 2,3
040 N2 M98 T733 [ 100
PST PST PST PST PST
Nodo N. 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5
040 Ns 5123 20 | 37 | 44

Tabela 6 — Conjunto de Fluxos de Mensagens para o Exemplo Ilustra-
tivo

De acordo com o Algoritmo 2, o segmento Estatico pode ser
definido como se segue:
1) Definir um valor inicial para FC,s com a maior duragao
possivel (Equagao 5.10):
FC’bus S Pri?n - (1 + 5fmam)

FChus <12 = (1+1) = 10. (5.50)



inicial utilizando a Equacao 5.49:

deadline & respeitada (Equagao 5.45).
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2) Para todos os nodos Ny, no sistema, definir uma alocagdo Hj,

H,

H,

Hj

[10 10

= |5t Tt

15
(10 10
CEIMET]
(10 10

ots T

—+ =

10 10
29 50

107
100 |

E+ 10
29 37

+

=3

10
ul-®

(5.51)
(5.52)

(5.53)

3) Para todos os nodos do sistema, verificar se a restrigdo de

Por questoes de simplicidade,

nao serao repetidos os calculos que levam ao tempo de transmissao
no pior caso de cada fluxo de mensagens. Na Tabela 7 sao resumidos
estes resultados para cada fluxo de mensagens do sistema. A tabela
também apresenta o deadline de cada fluxo e se a restrigao de deadline
foi respeitada ou nao.

RST DST RST DST
7 ’ .7
RST =12 | DT =12 | RY! <Df11 oK
Nodo N; [ RfT =13 | DT =15 RbT < DT ok
ng = 14 DT =129 RbT < DbT ok
RyT = DT =50 RbT < DbT ok
RST D37 RT < DT
1 v 3] — 2]
Nodo N, R5T =12 | DST =23 | R5T < D57 ok
R22_. DST =23 | RS < D5% ok
RST = DST =100 | RST < D5% ok
T S Dn
R3T =12 | DJT =23 | R3L < D37 ok
RST =221 DT =23 RbT < DbT ok
Nodo Ny (o7 62 DY =100 [ RS < DST ok
3,3 3,3 — 3.3 =
R = DT =23 | RIT < DbT ok
RYT = DT =100 Rgg < Dgf,, ok

Tabela 7 — Resumo da restricao de deadline para o Exemplo Ilustrativo

5.39):

4) Verificar se a restri¢do de protocolo é respeitada (Equagao
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INJ
h=1
3+1+3+1<10<12—(1+1)

8 <10 < 10. (5.54)

Como pode ser observado na Equagao 5.54, a restricao de pro-
tocolo é respeitada para a alocagao de slots estaticos que estd sendo
avaliada.

Como ambas as restrigoes de deadline e de protocolo sao respei-
tadas, o Adaptive Proportional Allocation Scheme gerou uma solugao
escalonével para o sistema FlexRay.

5.3.4 Avaliagao Experimental do Método de Alocagao Pro-
posto

Para avaliar o Adaptive Proportional Allocation Scheme pro-
posto, seu comportamento serd comparado, através de experimentos,
com uma abordagem do estado da arte relacionado ao ST. Publicagoes
recentes que abordam o escalonamento do segmento Estatico do Flex-
Ray propoem técnicas que associam um fluxo de mensagens com um
identificador de slot exclusivo e com uma repeti¢ao de ciclo. Exemplos
de tais publicagoes sdo (SCHMIDT; SCHMIDT, 2010a), (KANG et al., 2012)
e (HANZALEK et al., 2011). Para esta avaliagao comparativa foi escolhido
como benchmark o método descrito em (SCHMIDT; SCHMIDT, 2010a).
A metodologia proposta em (SCHMIDT; SCHMIDT, 2010a) utiliza ILP
para definir uma associagao Otima entre um fluxo de mensagens, um
Framel D tnico e uma repeticao de ciclos. Sao comparados o namero
de sistemas considerados escalonaveis por ambos (benchmark e APAS)
e, quando um sistema é considerado escalonével, também sao compa-
rados o nimero de slots utilizados em cada método.

5.3.4.1 Condigoes Para os Experimentos

A metodologia descrita em (SCHMIDT; SCHMIDT, 2010a) assume
que os pardmetros FlexRay, tais como a duragao do ciclo FlexRay, o
tamanho de cada segmento e o tamanho dos slots estaticos, sao for-
necidos e nao estao sujeitos a otimizagao. Para que seja possivel uma
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comparacao justa, ndo seré executado o passo 1 do Algoritmo 2, e tais
parametros serao utilizados como entradas do mesmo. Também nao
serd executado o passo 4 do Algoritmo 2: se a restrigao de protocolo
nao for respeitada, o algoritmo ira retornar falha em vez de decrementar
FCbus-

Nos experimentos simulados, serao considerados os paradmetros
FlexRay utilizados pela BMW (SCHEDL, 2007). Estes parametros sao
apresentados na Tabela 8.

FCyyus 5 ms
STyus 3 ms
gNumberO fStaticSlots | 91 static slots
gdStaticSlot 32.967 us

Tabela 8 — Parametros para o sistema FlexRay. Baseado em (SCHEDL,
2007)

O NIT e o SW serao considerados parte do DN. Da Tabela 8 e
das Equagoes 5.11 e 5.12 segue-se que:

FCbus = STbus + DNbus +6
DNyys +60 =5ms — 3ms
0 = 2ms. (5.55)

Nos experimentos serao considerados sistemas com 15 ECUs in-
terconectadas por um barramento FlexRay com um canal de comuni-
cagdo operando a 10Mb/s.

Ambas as metodologias serao avaliadas sob utilizacoes de rede
correspondentes a 10, 20, 30, 40, 50 e 60%. Deve-se salientar que,
devido & natureza periddica do ciclo FlexRay, o DN e os segmentos
de controle representam uma carga de 40%. Para cada grupo de pa-
rametros e para cada nivel de utilizacdo, foram gerados 100 sistemas
utilizando-se a ferramenta Netcarbench. O Netcarbench (BRAUN et al.,
2007) & um software livre que gera conjuntos de fluxos de mensagens
para sistemas automotivos com base em um conjunto de pardmetros
definidos pelo usuario. O Netcarbench recebe a utilizagao de rede dese-
jada, os periodos dos streams de mensagens e o tamanho do slot estatico
como parametro.

A metodologia proposta em (SCHMIDT; SCHMIDT, 2010a) pode
ser configurada para minimizar tanto o namero de slots estaticos aloca-
dos quanto o jitter de resposta. Como o método proposto nessa se¢ao
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néo utiliza jitter como parametro, foi feita a escolha de minimizar ape-
nas o nimero de slots alocados para cada nodo.

Para os experimentos, a metodologia proposta em (SCHMIDT;
SCHMIDT, 2010a) foi implementada utilizando-se o0 GLPK versao 4.47
(GLPK, 2014). As restrigdes que compoem tal proposta foram obtidas
no artigo e mapeadas para a linguagem de entrada do GLPK. Cabe
ressaltar que tais restrigoes sao descritas no artigo em uma linguagem
semelhante a linguagem de programagao do GLPK. Ja o APAS foi
implementado como uma biblioteca C.

5.3.4.2 Comparacao do APAS com a Técnica do Estado da Arte

Diferente da proposta apresentada nesta secdo, a metodologia
proposta em (SCHMIDT; SCHMIDT, 2010a) assume que os periodos dos
fluxos de mensagens devem ser multiplos inteiros de F'Ch,s, € que a
geragao de mensagens pelos fluxos é sincronizada com o ciclo FlexRay.
Devido a este fato, foram realizados experimentos simulados para dois
cenarios. Para o primeiro cenario, assumiu-se que os periodos dos flu-
xos de mensagens ndo sdo miltiplos inteiros de F'Cy,s € que a geracao
de mensagens nao esta sincronizada com o FC. Para o segundo cenéa-
rio, assumiu-se que os periodos dos fluxos de mensagens sao multiplos
inteiros de FC e que a geragao de mensagens esta sincronizada com o
ciclo.

A seguir, serdo descritos cada cenéario e apresentados os resulta-
dos das simulagoes.

5.3.4.3 Cenario 1: os periodos dos fluxos de mensagens nao sdo mil-
tiplos de FC, e a geracao de mensagens nao esta sincronizada
com o ciclo FlexRay

O primeiro cendrio considera que os periodos dos fluxos de men-
sagens nao sao inteiros de F'Cyys, € que a geracao de mensagens nao é
sincronizada com o FC. Para este cenario, foram considerados periodos
equivalentes a 11, 23, 59, 104, 133, 214, 501 e 1002 ms.

Para respeitar a restrigao sobre os periodos dos fluxos e geragao
de mensagens que assumida em (SCHMIDT; SCHMIDT, 2010a), para o
primeiro cenario foi definido um novo conjunto de fluxos de mensa-
gens ST cujos periodos e deadlines foram reduzidos de acordo com as
Equacdes 5.56 e 5.57. O novo conjunto S°7” foi utilizado como entrada
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na metodologia proposta em (SCHMIDT; SCHMIDT, 2010a). Esta redu-
¢a0 é necessaria devido ao ja citado fato de que a metodologia proposta

m (SCHMIDT; SCHMIDT, 2010a) assume que a) existe uma forte sin-
cronizagao entre a geracao de mensagens pelos fluxos e o ciclo FlexRay
e que b) os periodos dos fluxos sdo multiplos inteiros de FChys.

P}ALS:ZV = I.Ph /FcbuéJ X Fcbuw VS}L] SST (556)
Dy =Py’ vsih e 87T (5.57)

Na Figura 37 é apresentado o ntimero de sistemas considerados
escalonéveis por ambos o APAS e o benchmark. Como pode ser ob-
servado, a efetividade do APAS é mais alta que a do benchmark. Na
Figura 38 sao mostradas as alocagoes de slots para o primeiro cenario.
Na figura sao exibidas a média e a faixa das alocagoes. Pode-se obser-
var que o APAS aloca um ntumero menor de slots que o benchmark, e
que a diferenca no ntimero de slots aumenta de acordo com o aumento
da carga na rede.

Sistemas escalondveis quando os periodos dos fluxos de mensagens
ndo sdo multiplos inteiros de FC
Método de Alocagdo Proporcional Adaptivo

-
N
o

100 100 100 100 100
& & . ]

-
o
S
»

%
o

-&-Schmidt, 2010

-®Lange, 2014

Numero de sistemas
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10 20 30 40 50 60
Utilizagdo da rede (%)

Figura 37 — Resultados para o cenario 1: nimero de sistemas escalona-
veis

Quando analisando as Figuras 37 e 38 fica claro que, para o caso
onde nao existe sincronizacao entre a geragao de mensagens e o FC, e
onde os periodos dos fluxos nao sao multiplos de FC, o APAS é mais
eficaz e requer um ntmero menor de slots para um mesmo conjunto de
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Alocagdo de slots estaticos quando os periodos dos fluxos de
mensagens nado sdo multiplos inteiros de FC
Método de Alocagdo Proporcional Adaptivo

90
§ 82 L
] 80
o
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g 63 ; . 69
= 60 A Schmidt, 2010
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‘_5 40 ° ® |ange, 2014
>
I 38
° 25 l; 23
@ 20
£
=
2 10

0

0 10 20 30 40 50

Utilizacdo da rede (%)

Figura 38 — Resultados para o cenario 1: Alocacao de slots estéticos

fluxos.
5.3.4.4 Cenério 2: Periodos dos fluxos sao multiplos inteiros de FC

Para o segundo cenério, assumiu-se que os periodos dos fluxos
de mensagens sao multiplos inteiros de F'Cp,s, com valores de 10, 20,
25, 100, 155, 200, 500 e 1000 ms. Como os periodos dos fluxos sao
multiplos inteiros de F'Cy,s, a restrigdo sobre os periodos e a geracao
de mensagens que é assumida no benchmark é respeitada, nao sendo
necesséarias modificagoes nos valores dos periodos.

Na Figura 39 sao exibidos os ntimeros de sistemas considerados
escalonaveis por cada método, e na Figura 40 sao exibidos a média e a
faixa da alocacao de slots para este cenario. Quando analisando ambas
as Figuras 39 e 40, pode-se observar que o APAS aloca um ntmero
ligeiramente menor de slots estaticos e, como consequéncia, o APAS
é ligeiramente mais efetivo que o benchmark para o caso em que os
periodos dos fluxos de mensagens sao multiplos inteiros de FC.

Este resultado pode ser explicado pela natureza do método pro-
posto em (SCHMIDT; SCHMIDT, 2010a): apesar do método utilizar téc-
nicas de otimizagao e definir uma alocagao de slots estaticos conside-
rada otimizada para o conjunto de fluxos de mensagens recebido como
entrada, o mesmo deve respeitar a restricao imposta pelo pardmetro
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Sistemas escalonaveis quando os periodos dos fluxos de mensagens
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Figura 39 — Resultados para o cenério 2: niimero de sistemas escalona-
veis

Numero de slots estaticos alocados
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Figura 40 — Resultados para o cenario 2: alocagao de slots estaticos
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relacionado a repetigdo de ciclos. Como esta restrigdo nao existe no
APAS, o padrao de transmissoes é diferente, sendo o APAS mais flexi-
vel em relagao & utilizagao dos slots estaticos alocados.

5.4 CONTRIBUICOES AO ESTADO DA ARTE

Como identificado no Capitulo 3, as propostas da literatura que
abordam o projeto do segmento Estatico do FlexRay sao geralmente ba-
seadas em técnicas que requerem grande esforgo computacional, como
por exemplo, ILP. E usualmente estas propostas assumem que os fluxos
de mensagens dos nodos do sistema estao associados com slots estaticos
exclusivos, sendo que a especificacao do FlexRay define apenas que a
associacao deve ser exclusiva para slots estaticos e nodos do sistema.

Neste capitulo é apresentada uma nova abordagem para o esca-
lonamento do segmento Estatico do FlexRay. Na descricao desta nova
abordagem, foi demonstrada a viabilidade de se definir a alocagao de
slots estaticos para cada nodo utilizando técnicas tradicionais para a
analise de tempo de resposta considerando-se os requisitos temporais
impostos pelo conjunto de fluxos de mensagens de cada nodo.

A abordagem proposta inclui dois métodos que utilizam as téc-
nicas tradicionais para a analise de tempo de resposta na defini¢ao da
alocagao de slots estaticos para nodos FlexRay. Tais métodos sao cha-
mados, respectivamente, de Método de Alocagao Proporcional e Mé-
todo de Alocagao Proporcional Adaptativo. Ambos sdo capazes de
considerar conjuntos de fluxos com periodos que nao sao miltiplos de
FC, sendo também capazes de considerar o caso em que a geracao de
mensagens nos fluxos nao esta sincronizada com o FC.

No capitulo foi explicado como as técnicas propostas podem ser
integradas em um middleware de tempo real em cada nodo, tirando
vantagem dos métodos de alocacdo propostos. Também foi explicado
como o Método de Alocagao Proporcional proposto pode ser integrado
em um ambiente AUTOSAR permitindo seu uso em implementacoes
FlexRay reais, e apresentada uma comparagao entre o Método de Alo-
cacdo Proporcional Adaptativo e uma das técnicas do estado da arte
sobre escalonamento no segmento Estatico do FlexRay que utiliza ILP.
Tal comparagao demonstra que o APAS é mais eficaz e requer um
nimero menor de slots para um mesmo conjunto de fluxos do que o
método do estado da arte, o que pode ser explicado pelo fato de que
o padrao de transmissoes é diferente, sendo o APAS mais flexivel em
relagao a utilizagao dos slots estaticos alocados.
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Uma questao que permanece em aberto é a analise do custo com-
putacional do middleware de tempo real necesséario para esta proposta,
e seu impacto em uma implementagao real. Esta questao também pode
vir a ser explorada como uma extensao deste trabalho.
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6 ESCALONAMENTO PROBABILISTICO DO
SEGMENTO DINAMICO DO FLEXRAY

O Sistema de Comunicagao FlexRay, descrito no Capitulo 2, uti-
liza um método de controle de acesso ao meio baseado em um ciclo
de comunicagao composto por quatro segmentos. Dois destes segmen-
tos, NIT e SW, sao relacionados a operagoes de controle do protocolo
como, por exemplo, sincronizagao de relogios. O Segmento Estatico de
um ciclo de comunicacao é o componente time-triggered do FlexRay,
e é projetado para acomodar a transmissao de mensagens geradas por
fluxos de mensagens periddicos que possuem caracteristicas de tempo
real critico.

O Segmento Dinamico (DN) é o componente event-triggered do
FlexRay. E projetado para acomodar a transmissao de mensagens ge-
radas por fluxos esporadicos que possuem requisitos rigidos de tempo
real, fluxos esporadicos cujos requisitos de tempo real ndo sao criticos,
e fluxos aperiddicos que nao possuem requisitos de tempo real (NAVET;
SIMONOT-LION, 2008; KHALGUI et al., 2013). Os slots do segmento Di-
namico podem ter tamanhos variados, e a arbitragem no segmento é
baseada na prioridade dos fluxos que transmitem nesse segmento (SCH-
MIDT; SCHMIDT, 2010a; ZENG et al., 2011; KANG et al., 2012; TANASA
et al., 2013). Devido as caracteristicas do Segmento Din&mico, fluxos
de mensagens associados com slots de baixa prioridade possuem uma
probabilidade de transmissao mais baixa que os fluxos de mensagens
associados com slots de prioridade alta. Como consequéncia, se o DN
estiver sobrecarregado, a transmissao de mensagens com baixa priori-
dade pode ser postergada indefinidamente.

Apesar do DN ser projetado para acomodar a transmissao de
mensagens geradas por fluxos esporadicos com caracteristicas de tempo
real, ou por fluxos aperiédicos que nao possuem restrigoes temporais,
como mostra o levantamento do estado da arte apresentado no Capi-
tulo 3, Segao 3.2, pagina 63, a maioria dos trabalhos que abordam o
escalonamento e a anélise temporal do DN assume um modelo de sis-
tema onde as aplicagoes geram sinais que sao empacotados em mensa-
gens com caracteristicas de tempo real critico (por exemplo, (SCHMIDT;
SCHMIDT, 2010b; ZENG et al., 2011; KANG et al., 2012)). Excegoes sao as
propostas apresentadas por Kim e Park (2009) e Tanasa et al. (2013).
Mas o foco de tais propostas é a obtencao da taxa de perda de dea-
dlines (deadline miss ratio) dos fluxos de mensagens, sem considerar
problemas relacionados ao escalonamento dos fluxos de mensagens.
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Entretanto, um sistema veicular também possui aplicagoes que
possuem caracteristicas de tempo real nao critico ou aplicagoes que
nao possuem restrigoes temporais. Por exemplo, fluxos de mensagens
associados com sistemas de manutengao sao geralmente aperiddicos.
Escalonar fluxos de mensagens aperiédicos assumindo artificialmente
que 0s mesmos possuem caracteristicas temporais rigidas pode resultar
em subutilizagao da rede, ja que é necessario garantir que as restri-
¢oOes temporais de tais fluxos sejam respeitadas através da alocagao de
recursos para 0Os mesmos.

Neste capitulo é abordada a questao do escalonamento, no Seg-
mento Dindmico do FlexRay, de fluxos de mensagens aperiodicos que
possuem caracteristicas temporais nao criticas ou que nao possuem res-
trigoes temporais. Sao apresentadas duas propostas que tiram vanta-
gem da flexibilidade que fluxos aperiddicos possuem em relagao a restri-
¢oes de tempo real. Em ambas as propostas considera-se que mensagens
geradas por fluxos que possuem caracteristicas criticas de tempo real
(hard real-time) sdo transmitidas ou no Segmento Estatico do FlexRay,
ou com identificadores de alta prioridade do Segmento Dindmico. Ja a
transmissao de mensagens geradas por fluxos aperiodicos, ou por fluxos
que nao possuem caracteristicas criticas de tempo real (soft real-time),
é coordenada utilizando-se um mecanismo de backoff probabilistico.

Nos mecanismos propostos, os fluxos de mensagens aperiodicos
sao associados com uma probabilidade de backoff. Sempre que o sis-
tema detecta que o DN esta sobrecarregado e que, como consequéncia,
mensagens estao sendo postergadas indefinidamente, o mesmo entra em
um modo especial de arbitragem chamado de modo backoff. No modo
backoff, a probabilidade de backoff de cada fluxo aperiddico é utilizada
para definir se uma mensagem iré competir ou nao pelo barramento no
ciclo de comunicagao atual.

A primeira proposta, chamada “Método de Escalonamento Pro-
babilistico para o Segmento Dindmico do FlexRay”, utiliza um meca-
nismo de arbitragem que, quando o DN esta sobrecarregado, muda
simultaneamente todos os nodos para o modo backoff.

Ja a segunda proposta, chamada “Método de Escalonamento
Probabilistico do Segmento Dindmico do FlexRay Descentralizado”, uti-
liza um mecanismo descentralizado. Neste mecanismo, cada fluxo de
mensagens estd associado a um middleware de tempo real. Com base
nos parametros do fluxo de mensagens ao qual esta associado, um mid-
dleware de tempo real consegue identificar se o fluxo esta enviando raja-
das de mensagens. Caso o fluxo esteja enviando rajadas, o middleware
entra em modo backoff por um periodo de tempo pré-determinado con-
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tribuindo, desta forma, para que as mensagens geradas por fluxos com
baixas prioridades nao sejam postergadas indefinidamente.

No restante deste capitulo sera primeiramente apresentado o mo-
delo de sistema considerado (Segao 6.1), seguido da apresentacgao de am-
bas as propostas (Segoes 6.2 e 6.3). A apresentacao de cada proposta
contém uma descri¢ao detalhada de cada método, exemplos numéricos
ilustrando seu uso e a apresentacao de um experimento simulado. Por
fim, na Secao 6.4 sao feitas as consideragoes finais sobre o capitulo.

As propostas apresentadas neste capitulo sao originais, e uma
versdo preliminar foi parcialmente publicada em (LANGE; OLIVEIRA,
2014).

6.1 MODELO DE SISTEMA

As propostas apresentadas neste capitulo utilizam o modelo de
sistema apresentado no Capitulo 4. Para facilitar o entendimento do
texto, os pontos daquele capitulo que sao relevantes para esta proposta
sao resumidos a seguir.

Considera-se um sistema composto por |N| nodos interconecta-
dos através de um barramento FlexRay com um canal de comunicagao.
Cada nodo Ny, (h =1,2,...,|N|) & composto por uma CPU e um con-
trolador de comunicagao FlexRay (CC). A operacao do CC é indepen-
dente da CPU. Considera-se que o CC de um nodo possui um buffer
de entrada para cada slot dindmico que lhe foi atribuido. Seguindo a
linha dos demais trabalhos da literatura sobre o FlexRay (discutidos
no Capitulo 3), esta proposta nao considera o uso do segundo canal
de comunicagao, mas este poderia ser utilizado, por exemplo, para fins
de redundéancia na rede, replicando as configuragoes definidas para o
primeiro canal.

O Segmento Estatico do FlexRay nao é abordado neste capitulo,
mas seguindo a especificagdo do FlexRay (FLEXRAY, 2015), considera-
se que cada nodo N}, é associado com, no minimo, um slot do ST.

Para as propostas que serao apresentadas a seguir, interessam
fluxos de mensagens aperidédicos ou esporadicos sem caracteristicas cri-
ticas de tempo real cujas mensagens sdo transmitidas no Segmento
Dinamico de um barramento FlexRay. Segundo Liu (2000), a demora
na transmissao de uma mensagem gerada por tais fluxos é indesejavel,
mas toleravel.

Define-se que cada nodo N conectado a um barramento Flex-
Ray possui um conjunto S;” de fluxos de mensagens aperiodicos e/ou
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esporadicos sem caracteristicas criticas de tempo real. S;” possui |S;”|
fluxos de mensagens.

O conjunto de todos os fluxos de mensagens aperiodicos e/ou es-
porédicos sem caracteristicas criticas de tempo real de um dado sistema
é dado por S®?. Portanto,

sap :S‘ILPUSSPU...USVS”ZW (6.1)

Para simplificar a leitura, no restante deste capitulo os tipos de
fluxos que compoem S serao chamados simplesmente de “fluxos de
mensagens aperiédicos” ou simplesmente “fluxos aperiodicos”.

Cada fluxo de mensagens S;”; € S? & definido por uma tupla
{FIDZPJ,C(W ,pLatestTx}; j} onde:

e h=1,2,...,|N| denota o nimero do nodo;
e j=1,2,...,[S7T| é o identificador do fluxo de mensagens no nodo;

° FIDZP. é o FramelD de Sh],

) Cap - ¢ 0 tamanho em segundos de S}, calculado utilizando-se
a Equagao 2.3, apresentada no Capltulo 2, Segao 2.1.1.3, pagina

50;

° pLatesth é o pLatestTx de S,‘zpj7 calculado utilizando-se a
Equagao 2. 1 apresentada no Capitulo 2, Segao 2.1.1.3, pagina
47,

Cada fluxo de mensagens aperiédico gera uma sequéncia infinita
de mensagens. A [-ésima mensagem gerada por S} 7 h € representada por

mhp "', onde [ & o ntmero da mensagem.

Neste capitulo considera-se que o FramelD de cada fluxo de
mensagem em S é arbitrariamente definido, existindo porém a restri-
¢ao de que o Framel D de um fluxo deve permitir que este respeite seu
pLatestTx.

Por fim, o conjunto de fluxos de mensagens com prioridades mais
altas que um fluxo S;”; & representado por hp(S;").

6.2 METODO DE ESCALONAMENTO PROBABILISTICO PARA
0O SEGMENTO DINAMICO DO FLEXRAY

Nesta se¢ao serd apresentada a primeira proposta para um mé-
todo probabilistico para o escalonamento de fluxos de mensagens ape-
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riddicos no Segmento Dindmico do FlexRay.

O método proposto utiliza um mecanismo de backoff probabi-
listico. Este mecanismo de backoff considera que cada fluxo de men-
sagem aperiodico Sap S S“p, além de estar associado com a tupla
{FID;* s c,r g ,pLatestT:z: }, também esté associado com dois valores

probabilisticos: 73 e 73 Estes valores representam, respectiva-
mente, a probablhdade de uma mensagem gerada por S, p . ser selecio-
nada ou nao para transmissao em um dado slot do segmento Dinamico
quando o sistema estd em modo backoff. Em outras palavras, estes
valores representam a probabilidade de backoff de SZZ.. Na proposta

apresentada nesta segao, considera-se que o valor de 7)2’“] é arbitrario,
e o valor de ’Pb’V é dado por ’Pb’V =1- Pbk. Nesta secao nao sera

abordado o problema da definicao de valores 6timos para Ph e Pglfj

Além das probabilidades de backoff de cada fluxo, o0 mecanismo
de backoff proposto também utiliza um middleware de tempo real
(Real-Time Midleware, RTM) para coordenar a transmissao de mensa-
gens. O RTM é implementado na CPU de cada nodo de rede e contém
um buffer FIFO By, ; para cada fluxo de mensagens S;". O RTM ¢é
ilustrado na Figura 41.

C T
, F ,lu'XOS com restrigoes | Fluxos de mensagens aperiodicos
| rigidas de tempo real !
| =1 ~—1 —~° | ap
| (| [ (. ap ap
: [ I R Sh,l Sh,2 Sh,|S‘pr|
PR S I U B B B
| | i
b—-——-rF—-—t--
| | |
| | | y A y
Npio 0 AN Zlz
hi | | g
I F|F F| 2
| | | L] = L]
| | |
Yy Vv v Y v
FlexRay CC
¢ FlexRay Bus

Figura 41 — Middleware de Tempo Real
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Quando uma mensagem mz é gerada por S, o @ mesma nao
é diretamente enviada para o controlador de comunicacao, mas sim
armazenada no respectivo buffer.

Durante a operagao normal do sistema, quando uma mensagem
my: ! chega no buffer, o RTM simplesmente a transfere para o CC, onde
a mesma ird competir pelo barramento utilizando seu FramelD, de
acordo com a operacao normal do FlexRay. Mas sempre que um RTM
detectar que o sistema estd sobrecarregado e mensagens geradas por
fluxos aperiddicos estao sendo postergadas indefinidamente, o mesmo
envia uma mensagem especifica instruindo todos os nodos do sistema
a entrar em modo backoff.

Durante o modo de backoff, a operacao do sistema em relacao ao
ST e a fluxos de mensagens que possuem restrigdes temporais criticas
mas transmitem no DN continua normal. Ja a transferéncia de uma
mensagem gerada por um fluxo aperiédico S“p] do RTM para o CC
depende da probabilidade de backoff de S;”., de acordo com a seguinte
operagao: antes do inicio do slot dindmico assoc1ad0 com Sp” 0 RTM

! I
verifica se existe uma mensagem m;"" armazenada em By, ;. Se existir,

o RTM faz um sorteio e decide, com base no pardmetro probabilis-
tico Ph "y e mhp]’l serd transferida para o CC, onde ird competir pelo
barramento no ciclo FlexRay atual (potencialmente contribuindo para
postergar o envio de uma mensagem com prioridade mais baixa), ou
se my’ j’l seréd postergada para o ciclo FlexRay seguinte, aumentando as
chances de transmissao de mensagens com prioridades mais baixas.

Quando o sistema detecta que nao existe mais a postergacao
indefinida de mensagens geradas por fluxos aperiddicos, ele sai do modo
backoff, retornando ao modo de operagao normal.

Esta proposta considera que fluxos de mensagens com restri-
¢oOes temporais rigidas e que estao alocadas no DN utilizam Framel Ds
de alta prioridade. No DN, quanto menor o valor de um FramelD,
maior sua prioridade. Considera-se, também, que a definigdo destes
Framel Ds é realizada utilizando-se um dos métodos apresentados no
Capitulo 3 como, por exemplo, aqueles propostos em (ZENG et al., 2011;
KANG et al., 2012).

Existem diversos algoritmos que podem ser utilizados para dispa-
rar uma mudanga no modo de operagao do sistema (do modo normal
para o modo backoff e vice-versa). Na Secdo 6.2.3 sera apresentada
uma solugao simples, apesar de que outras solu¢oes podem ser mais
apropriadas dependendo das caracteristicas de um sistema.
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6.2.1 Probabilidade de transmissao de uma mensagem aperio-
dica no DN

Como ja discutido neste capitulo, no método que esté sendo pro-
posto, o RTM de um nodo sinaliza uma mudanga para o modo backoff
sempre que o mesmo detecta que mensagens geradas por fluxos aperio-
dicos estao sendo postergadas indefinidamente.

Quando em modo backoff, um RTM utiliza as probabilidades de
backoff de S;"; para decidir aleatoriamente se uma mensagem mzp]l
sera transferlda do respectivo buffer para o CC (onde ir4 competir pelo
barramento) no ciclo FlexRay atual, ou se m’ff ; permanecera no buffer
até o ciclo FlexRay seguinte, quando serd tomada uma nova decisao.

Entretanto, quando em modo backoff, a transmissao de mj,"; Pem
um dado ciclo FlexRay nao depende apenas da probabilidade de backoﬁ

de S;* j» mas sim de trés fatores:

e da probabilidade de backoff dos fluxos de mensagens em hp(SZf’j);
o de pLatesthZf’j;

e da probabilidade de backoff de S;”.. N1

Dados estes fatores, é possivel calcular a probabilidade geral de
uma mensagem gerada por Sap ser transmitida em um dado ciclo Flex-
Ray. Esta probabilidade geral é chamada de probabilidade de transmis-
$G0 Ph’ €0 célculo de seu valor é feito com o auxilio de uma arvore
binaria de probabilidades ¥. O célculo da probabilidade de transmis-
sao Pﬁfj considera que todos os fluxos de mensagens aperiddicos de um
sistema sempre tém uma mensagem para transmitir.

Cada nivel de ¥ é associado com um tunico fluxo de mensagens
aperiodico. Quanto mais alto o nivel, maior a prioridade do fluxo, ou
seja, o primeiro nivel representa o fluxo com FramelD = 1, o segundo
nivel representa o fluxo com FramelD = 2 e assim por diante. As
folhas do tltimo nivel de ¥ estao relacionadas a um fluxo de mensagens
que esta sendo analisado.

Um caminho da raiz de ¥ até uma folha do dltimo nivel repre-
senta uma sequéncia de eventos que pode resultar ou nao na transmissao
de uma mensagem m;sz ! Tais eventos representam a transmissao ou
nao de mensagens geradas por fluxos em hp(Sa’;)

Um exemplo de arvore de probabilidades ¥ é dado na Figura 42,
onde:
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° Sij representa o caso onde o mecanismo de backoff decidiu que
uma mensagem de Szpj serd transmitida no ciclo FlexRay atual;
)

° S;’;pj representa o caso onde o mecanismo de backoff decidiu que
uma mensagem de S;”; ndo serd transmitida no ciclo FlexRay
atual;

ap ap ap . ; ~
® 51 A\ Sya NS 5 representa a situagao onde uma mensagem de
Sy ¢ transmitida, uma mensagem de S, também ¢ transmitida,
mas uma mensagem de S;; ndo é transmitida no ciclo FlexRay
atual;

e P indica a probabilidade do né da arvore ser alcangado;

e Ct representa o valor do contador de minislots (MS) naquele
ponto do caminho. E importante notar que Ct também inclui
os MS nao utilizados relacionados a slots dindmicos que nao es-
tao associados com nenhum fluxo de mensagens.

T é construida, durante a fase de projeto, utilizando-se o Algo-
ritmo 3. O Algoritmo 3 possui trés passos. No Passo 1 ¥ é inicializada
e 0 no raiz é criado (Linha 1). No Passo 2 (Linhas 2 a 8), os nos re-
lacionados aos fluxos em hp(SZf”j) sao inseridos em ¥, e os respectivos
caminhos s@o criados. No Passo 3 (Linhas 9 a 13) as folhas relacionados
ao fluxo de mensagens SZZ sob analise sao inseridos em ¥. Mas ao invés
de inserir folhas em todos os caminhos, as folhas relacionados a SZ’; sao
inseridas apenas nos caminhos que realmente permitem a transmissao
de uma mensagem gerada por SZ,’}. A decis@o sobre a inser¢ao ou nao
de uma folha no dltimo nivel depende de pLatesthZ’f ;e do valor de
Ct. Por fim, é retornada a probabilidade de transmissao P;"; de S;7;.

Dado o Algoritmo 3, as probabilidades de transmissao de todos
os fluxos de mensagens aperioédicos de um dado sistema FlexRay podem
ser calculadas utilizando o Algoritmo 4.

A seguir sera apresentado um exemplo que demonstra como po-
dem ser calculadas as probabilidades de transmissao de um conjunto
de fluxos de mensagens aperiodicos.

6.2.2 Exemplo 1

Para exemplificar como as probabilidades de transmissao de um
conjunto de fluxos de mensagens aperiédicos podem ser calculadas
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Figura 42 — Exemplo de arvore de probabilidades ¥
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Algoritmo 3 Calculo da probabilidade de transmissao de um fluxo de
mensagens aperiodico

Entrada: S;"; e hp(S;";)

h,j

Saida: Ph’ j

1: Inicializa ¥
2: for all S, € hp(S,") do
3: V4 para o dltimo nivel last de T
for all node € last do
InsertStreamHP (node, S}7, left)
InsertStreamHP (node, S}, right)
end for
end for
Va para o ultimo nivel last de T
10: P ;
11: for all folha € last do
12: Pi; = Pi;+ InsertStream(node, S;7;)
13: end for
14: Retorne 77}5,7]

15: function INSERTSTREAMHP (no, S;2, . lado)

temp>
16: if noé.ct < pLatestthemp then
17: ctTemp = no.ct + Cyl,,.,
18: else
19: ctTemp = noé.ct + 1
20: end if
21: if lado = left then
22: no.left = new node
23: no.left.ct = ctTemp
24: no.left. P = P{7, x no.P
25: else
26: né.right = new node
27: noé.right.ct = ctTemp
28: no6.right. P = P, x no.P
29: end if

30: end function
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31: function INSERTSTREAM(folha, Si2 )

tem;
32:  if folha.ct < pLatestTxzy), then
33: folha.left = new node
34: folha.left.ct = folha.ct + Cy),,,,
35: folha.left.P = P, x folha.P
36: retorna folha.left.P
37 else
38: retorna 0
39: end if

40: end function

Algoritmo 4 Calculo da probabilidade de qualquer fluxo de mensagens
Entrada: S

1: for all Sz’pj € S do

2: Probabilidade de transmissao de S;*; = CreateTree(hp(S;";),
Syh

3: end for

utilizando-se os Algoritmos 3 e 4, considere um sistema FlexRay com
os parametros apresentados na Tabela 9. Para facilitar o entendimento,
a explicacao sera simplificada considerando-se que todos os parametros
do sistema, incluindo aqueles relacionados aos fluxos de mensagens ape-
ri6édicos, serao dados em miiltiplos inteiros de minislots.

Parametro | valor (em MS)
Fcbus 725
SThus 435
DNyys 290

Tabela 9 — Parametros de sistema para o Exemplo 1

O conjunto de fluxos de mensagens aperiddicos é dado na Tabela
10. Note que os slots dindmicos de 4 a 7,9 a 14 e 16 a 19 nao estao as-
sociados com nenhum fluxo de mensagens. Estes slots poderiam estar,
por exemplo, reservados para usos futuros.

Para este exemplo, a probabilidade de backoff de todos os fluxos
de mensagens foi definida, de forma arbitraria, como sendo igual a 50%.
Isto é,

VSiP € S, PRk = 50%. (6.2)
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Fluxo | FrameID | Nodo CZZ. pLatestTx ’P,}fb{“j
de
Sih
S T T | 50 90 | 50%
Sn 2 2 | 80 210 | 50%
S g ,pl 3 3 180 110 50%
ST ,% 8 1 200 90 50%
Sz)pl 15 4 20 270 50%
ST ,% 20 1 200 90 50%

Tabela 10 — Conjunto de fluxos de mensagens aperiédicos para o Exem-
plo 1

Por questoes de clareza, sera apresentada apenas o processo com-
pleto para o céalculo da probabilidade de transmissao de Si’;. A lista
completa das probabilidades de transmissao calculadas é dada na Ta-
bela 11.

Para calcular a probabilidade de transmissao de SY ”)2 sao seguidos
os seguintes passos. Inicialmente, ¥ é inicializada, o n6 raiz é criado e
os nos relacionados aos fluxos de mensagem em hp(S7%) sao inseridos
(Passos 1 e 2 do Algoritmo 3). Os Passos 1 e 2 geram os niveis 1 a 4
da arvore representada na Figura 42.

A seguir, Sipz é inserido em ¥, e a soma das probabilidades de
transmissao das folhas do ultimo nivel de ¥ sao retornadas, dando uma
probabilidade de transmissao de 18.75% para S} ,1;- E importante notar
que as folhas do tltimo nivel de ¥ representam as chances efetivas de
uma mensagem gerada por Si’; ser transmitida. Essa representacao é
consistente com a operac¢ao do Algoritmo 3.

Fluxo Probabilidade de Resultado
de transmissao da
mensagens calculada (%) simulagao (%)

Sipl 50.000 49.75
SP 50.000 51.25
Sgﬁ 37.500 38.75
Sf,pQ 18.750 18.50
Sipl 40.625 38.60
S?’% 6.260 6.55

Tabela 11 — Probabilidades de transmissao para o Exemplo 1
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Para validar as probabilidades de transmissao que foram calcu-
ladas utilizando-se o Algoritmo 3, o comportamento do mecanismo de
escalonamento probabilistico proposto nesta secao foi simulado. O si-
mulador utilizado implementa o MAC do DN e o RTM descrito nesta
secao. No simulador, a decisao sobre a transmissao de uma mensa-
gem ¢é tomada com o auxilio de um gerador de niimeros aleatorios. O
simulador foi implementado em C+-+.

Para fins de comparacgao, foram utilizados na simulagao os mes-
mos pardmetros apresentados nas Tabelas 9 e 10, e foram simulados
2.000 ciclos FlexRay. Os resultados da simulagao sao apresentados na
Tabela 11. Como pode ser observado, os valores calculados sao bastante
préximos dos valores obtidos na simulagao.

6.2.3 Selecao de modo

Como discutido anteriormente, no método proposto nesta segao
um sistema FlexRay pode estar em dois modos de operagao distintos:
modo normal e modo backoff. A seguir sera apresentada uma solucdo
simples para disparar uma troca de modo.

Inicialmente, o sistema estd em modo de operagao normal e se-
gue a operagao normal do FlexRay. Quando uma mensagem mzp ]?l

gerada por um fluxo S;”; chega no buffer, o middleware de tempo real

. 1 . -
simplesmente transfere m;” ; para o controlador de comunicagao.

I+1 I
Se S;"; gera uma segunda mensagem m;"; 1 mas my"s ainda

estd no CC aguardando para ser transmitida, o RTM mantém m” j?H'l

2 ap,l . iy . . ap,l t
no buffer até que my, . seja transmitida (ou seja, até que my, 5 saia

do CC). Mas se apdés um numero predefinido de ciclos FlexRay m?f ]?l

- . . I+1 . )
nao foi transmitida, e m;” ; *1 ainda esta no buffer, o RTM assume

que o sistema esta sobrecarregado e mensagens aperiddicas estao sendo
postergadas indefinidamente. Quando isso acontece, o RTM envia uma
mensagem especial para todos os demais nodos da rede sinalizando que
o sistema deve entrar em modo backoff. Nesta proposta se considera
que os dados que disparam uma troca de modo sao transmitidos em
uma mensagem do DN com alta prioridade.

Quando em modo backoff, cada nodo utiliza as probabilidades
de backoff de seus fluxos aperioédicos para decidir sobre a transmissao
de mensagens. E cada RTM continua monitorando o tamanho de seus
buffers. Se ap6s um ntmero pré-definido de ciclos FlexRay um RTM
sente que as mensagens aperidédicas estao sendo enviadas para a rede,
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ele assume que a condigao de sobrecarga passou e o sistema pode reto-
mar o modo de operacao normal. Este RTM entao envia para os demais
nodos de rede uma mensagem especial sinalizando que considera que a
operagao normal pode ser retomada.

Se todos os nodos de rede sinalizam que a condigao de sobrecarga
passou, o sistema retorna para o modo de operagdo normal.

6.3 METODO DE ESCALONAMENTO PROBABILISTICO DO SEG-
MENTO DINAMICO DO FLEXRAY DESCENTRALIZADO

Na Segao 6.2 foi apresentado um mecanismo probabilistico para
arbitrar a transmissao de mensagens geradas por fluxos aperiédicos no
DN. No entanto, naquele método a decisao sobre uma mudanca do
modo de operacao normal para o modo backoff é global, com todos os
nodos de rede mudando de forma simultanea. Tal mudanca de modo
coordenada requer a troca de mensagens de controle adicionais entre
os diversos nodos de rede.

Nessa secao é apresentada uma extensao do Método de Escalo-
namento Probabilistico do Segmento Dindmico do FlexRay proposto
na Se¢ao 6.2.

O método que seré apresentado nesta secao é descentralizado:
cada fluxo de mensagem aperiodico SZZ, além de estar associado com
a tupla {FIDy", C;"; pLatestTx,";} e com os valores probabilisticos

P,Tfj e 772]3-, também estd associado com um middleware de tempo real
RT'Mj, j exclusivo. De forma semelhante ao RTM apresentado na Segéo
6.2, cada RT M}, ; possui um buffer que armazena as mensagens geradas
por SZZ. Assim como na proposta apresentada na Secao 6.2, durante o
modo de operacao normal, quando um RT M}, ; recebe uma mensagem
my” ]?l gerada por S,’Z}, o mesmo imediatamente transfere m’,lf]?l para o
controlador de comunicagao, onde a mensagem iré competir pelo bar-
ramento utilizando FID;"; e pLatestTx;”;. Quando RTMj, ; detecta
que ng} estd enviando rajadas de mensagens, potencialmente causando
a postergacao indefinida de mensagens com prioridades mais baixas, o

L . l
mesmo entra em modo backoff, onde a decisdo sobre o envio de m}” ;

para o CC depende de ’P}bfj. Mas diferente do método proposto na
Secao 6.2, a mudanga de modo em um middleware de tempo real é
individual e independente dos demais middlewares de tempo real do
sistema. Ou seja, em uma dada situagao, RT M}, ; pode estar em modo
backoff, enquanto RT' M}, j+1 estd no modo de operagado normal.
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Um exemplo de nodo com diversos fluxos de mensagens aperio-
dicos e um middleware de tempo real por fluxo é apresentado na Figura
43.

Np,
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Figura 43 — Middleware de Tempo Real

Nesta proposta, o mecanismo que dispara uma troca de modo
em cada RT'Mp ; € baseado no nimero de transmissoes de mensagens
geradas por SZZ. Cada RT'Mjp, ; estéd associado com trés parametros:

;

e Um parametro N}, ; que indica o nimero de mensagens conse-
cutivas de S}”, ; que RT My, j pode transferir para o CC antes de
entrar em modo backoff;

e Um parametro N'Bj, ; que indica o namero de ciclos FlexRay que
RTMj, ; permanece em modo backoff;

e Um parametro A,,;, que indica o nimero minimo de oportunida-
des de transmissao que se deseja que qualquer fluxo de mensagens
aperiodico tenha durante um intervalo de tempo correspondente
a Apc ciclos FlexRay.
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Para ilustrar o mecanismo proposto, considere um sistema Flex-
Ray com DNp,s = 20 MS e trés fluxos de mensagens aperiédicos cujos
valores sio dados na Tabela 12. S;%, ;% e S}’ estdo no mesmo
nodo N}, e estdo associados, respectivamente, com RT' M}, 1, RT Mp 2 e
RT My, 3. Considere que os fluxos de mensagens geram uma nova men-
sagem imediatamente apOs a mensagem anterior ser transferida para o

CC.

Fluxo CZPJ. FramelD | pLatestTz de Szpj N | NBrj | Ph;
s |1 1 10 3 3 | 50%
s |6 2 15 5 5 | 50%
SZ% 5 3 16 3 3 50%

Tabela 12 — Conjunto de fluxos de mensagens aperiédicos para o Exem-
plo 2

Considere que o sistema inicia no modo de opera¢do normal.
No primeiro ciclo FlexRay, Sf{f’1 envia uma mensagem que ocupa 11
MS, e SZZ envia uma mensagem que ocupa outros 6 MS, nao restando
nenhum MS para a transmissao de uma mensagem gerada por Szfg.
Se nao for utilizado um mecanismo de backoff, esse comportamento
seguira sendo repetido, com a transmissao das mensagens geradas por
S} sendo postergadas indefinidamente.

Entretanto, se for utilizado o mecanismo de backoff proposto
neste capitulo, no terceiro ciclo FlexRay N 1 é atingido, e RT' M}, 1 en-
tra em modo backoff. No quarto ciclo FlexRay, RT' M}, ; ira definir de

forma aleatoéria, com base em Pffl, se uma mensagem gerada por SZﬁ
serd transferida para o CC. Suponha que RT' M}, ; define que uma men-
sagem nao sera transferida. Agora, o slot dindmico associado com SZﬁ
tem tamanho de apenas 1 MS, uma mensagem gerada por SZ”Q ocupa
6 MS, e como restou espago no segmento Din&mico, uma mensagem
gerada por Sp’; pode ser finalmente transmitida.

A seguir serda abordada a questdo da definicdo dos parametros
associados com cada fluxo de mensagens aperiodicas. Serd, também,
apresentado um conjunto de algoritmos que podem ser utilizados na
definicao de tais parametros.
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6.3.1 Definigao dos parametros

Inicialmente, considere o conjunto de fluxos de mensagens ape-
riédicos S°? apresentado na Tabela 13. Para este exemplo, os nodos
nos quais tais fluxos estao alocados nao é relevante, pois interessam
apenas o tamanho das mensagens e o Framel D associado com cada
fluxo. Considere um segmento Dindmico com tamanho de 10 MS e um
intervalo de tempo correspondente a 4 ciclos FlexRay. Considere que
um fluxo sempre tem uma mensagem pronta para ser transmitida e que
seu tamanho é dado em muiltiplos de MS.

Fluxo de mensagens | C;.; (MS) | FID;”,
S 3 1
SuL 3 2
Sy 3 3
SyE 3 4
Sy 3 5

Tabela 13 — Conjunto de mensagens aperiédicas S*P

E facil observar que sem um mecanismo de backoff, os fluxos
Sh 1 Sh 5 e SZ% irao transmitir em todos os ciclos FlexRay, com uma
utilizacao de 100%.

Considere agora que o fluxo de mensagens S 1 tem uma probabi-

lidade de backoff Ph . = 50% e que RT M}, ; esta no modo backoff. Com
tal probabilidade de backoff, Syh ira transmitir em 2 ciclos FlexRay,
liberando 2 MS nos outros dois ciclos. Estes 2 MS podem ser utili-
zados para a transmissao de mensagens geradas por Sh 4~ De forma
semelhante, se Sp%, e Sp% também tiverem Py, = 50% e Ppfy = 50%,
e RT'Mp o e RTM;L 3 também estiverem em modo backoff, existe uma
probabilidade, mesmo que baixa, das mensagens geradas por S;." T Spt h.2
e S p3 sofrerem backoff no mesmo ciclo FlexRay, permitindo a trans-
missao de mensagens geradas por Sy, he 52?5.

Se todos os fluxos de mensagens aperiédicos de um conjunto
S possuirem uma probabilidade de backoff nao nula, entao existe
uma probabilidade, mesmo que baixa, de que nenhuma das mensagens
geradas pelos fluxos em S? seja postergada indefinidamente, pois neste
caso podem existir cenarios onde apenas as mensagens de um dos fluxos
em S nao sofrem backoff em determinados ciclos FlexRay.

Apesar de que mesmo uma pequena probabilidade de backoff é
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suficiente para minimizar a postergacao indefinida mesmo em mensa-
gens de baixa prioridade, um fluxo pode ter apenas uma oportunidade
de transmissao durante um longo tempo de execucao do sistema. Por
iss0, nesta proposta considera-se que um fluxo SZZ deve ter no minimo
Asnin oportunidades de transmitir suas mensagens para o barramento
durante um intervalo de tempo correspondente a Ap¢ ciclos FlexRay.
Nesta proposta, considera-se que A,,;, € igual para todos os fluxos de
mensagens em S,

Devido ao MAC do Segmento Dindmico, para que um fluxo de
mensagens S;”; consiga atingir An, ¢ necessario limitar a utiliza-
¢ao de rede causada por hp(SZf’j). A limitacdo da utilizagdo causada
por hp(S’Zf}) pode ser alcangada através de uma selecao cuidadosa de
valores para os parametros probabilisticos associados a cada fluxo de
mensagens em SP.

Suponha que exista um fluxo SZZ. que tem FI DZf’j = 1, para
o qual se quer A,,;, = 50 transmissoes de mensagens durante um in-
tervalo de tempo Apc = 100 ciclos FlexRay. Como S, tem o maior
Framel D do sistema, ndo sofre interferéncias de outros fluxos de men-
sagens. Dado este cendrio, possiveis valores para os pardmetros proba-
bilisticos de SZPJ sao apresentados na Tabela 14.

Sistema A Sistema B Sistema C
Np,j=50 Msgs | Nj ;j =0 Msgs | Ny =5 Msgs
Nth:SO FC Nth:100 FC Nth:15 FC

PLk. £ =0% Pk " =50% Pbk =66.66%

Tabela 14 — Possiveis valores para os parametros probabilisticos de S;” g

Usando o primeiro conjunto de valores (Sistema A), ng’j ira
transmitir 50 mensagens e, a seguir, RT'M}, ; entrard em modo backoff.
Como Pb’“ =0%, isto é, a probabilidade de uma mensagem gerada por
SZZ nao sofrer backoff e ser enviada para o CC é zero, nos préoximos
50 ciclos FlexRay Sapj nao ird4 transmitir nenhuma outra mensagem,
resultando em 50 transmissoes de mensagens em um intervalo de 100
ciclos FlexRay.

Com o segundo conjunto de valores (Sistema B), RT' M, ; es-
tara sempre em modo backoff (Nj ; = 0 mensagens e N'B;=100 ciclos
FlexRay) e, em cada ciclo FlexRay, uma mensagem gerada por S;” g
terd 50% de chance de ser enviada para o CC e, consequentemente, ser
transmitida no barramento. Note que, novamente, o resultado sdo 50
transmissoes de mensagens em um intervalo de 100 ciclos FlexRay.
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Por fim, com o terceiro conjunto de valores (Sistema C), a cada
20 ciclos FlexRay, nos primeiros 5 ciclos FlexRay serao transmitidas
no barramento 5 mensagens de Sap ., resultando em 25 mensagens no
intervalo de 100 ciclos FlexRay. Nos 15 ciclos restantes uma mensagem
gerada por S p] tem uma probabilidade de ser transferida para o CC
igual a 33,34%, resultando em cerca de 25 mensagens adicionais no
intervalo de 100 ciclos FlexRay. No total, tem-se novamente uma média
de 50 transmissoes de mensagens em um intervalo de 100 ciclos FlexRay.

Como pode ser observado no exemplo acima, existe uma interde-
pendeéncia entre N, j, NBj, ; e ’Pb’? Nesta proposta, foi feita a opgao

de primeiro definir Pbk , para entdo, com base nas caracteristicas de
cada fluxo de mensagens aperiodico, definir NV}, ; e N By, j. Na proxima

secao sera apresentado um método para definir Ph ’
6.3.2 Definicao de P,l;’fj e ’P,’i”“j (Algoritmo 5)

77,';’“] e Pﬁlfj representam, respectivamente, a probabilidade de
uma mensagem gerada por SZZ nao sofrer ou sofrer backoff, isto é,
representam respectivamente a probabilidade de uma mensagem de SZZ.
ser transferida ou nao ser transferida do buffer de RT M}, ; para o CC

quando em modo backoff. P e 77 . sao valores complementares, isto

é, 77 =1- Pbk

Estes Valores devem ser escolhidos de forma a permitir que a)
Apin seja atingido por S e b) que a méaxima utilizagdo de rede
U(sy J)maz causada por S’ nao impega que fluxos de mensagens com
prioridades mais balxas tambem atinjam A,,;,. Nesta proposta, a de-
fini¢do do valor de PP* 1y € feita utilizando-se o Algoritmo 5.

O Algoritmo 5 testa se A,,;, se mantém para todos os fluxos
de mensagens em S%?. Se A,,;, nado é atingido para um dado fluxo
de mensagens em S é aumentada a probabilidade de backoff Pﬁ’fj
de fluxos de mensagens com prioridades mais altas que a de tal fluxo.
O algoritmo é repetido até que todos os fluxos de mensagens em S
atinjam A,,;,, ou até que ndo seja possivel para algum dos fluxos em
S?P atingir A, (caso em que o sistema é considerado ndo satisfatorio).
O Algoritmo 5 utiliza simulagao, e considera que um sistema sob anélise
estd sob carga maxima, isto é, todos os fluxos de mensagens em S
sempre tem uma mensagem pronta a ser transmitida. O raciocinio por
tras dessa premissa é: se um sistema é considerado escalonével sob
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carga maxima, entao o mesmo também sera escalonavel sob uma carga
menor.

Os parametros de entrada do Algoritmo 5 sao o conjunto de flu-
xos de mensagens aperiddicos S, um intervalo de tempo Apc dado
em multiplos inteiros de ciclo FlexRay, o nimero minimo de oportuni-
dades de transmissao A,,;» que um fluxo em S deve alcancar durante
Apc e o tamanho DNy, do segmento Din&mico. A saida do algo-
ritmo é as probabilidade de backoff Ph ea utilizagao de rede méxima

(SZ’ j)mm durante o intervalo de tempo Apc.
O Algoritmo 5 utiliza quatro variaveis auxiliares:

® Sily.: um subconjunto de S? composto pela uniao de S;*; com
hp(Sht;) (Sidete = Shty U hp(SRL)):

e Pk . maior probabilidade de backoff dentre os fluxos de men-
Sagens e Steste ( Sap € Stest67 Pﬁfam = Pbk)

e STD: indica o fluxo de mensagem Sp? € SiP
de backoff P;jk deve ser 1ncrementada,

cuja probabilidade

teste

e T'C,: indica o nimero de transmissoes de mensagens de cada
S“p € Si¥.,. ap6s uma simulagao.

O Algoritmo 5 tenta definir valores que tornem possivel que todo
fluxo SZ cem S{P . atinja A,,. O mesmo inicia definindo cada 77,11’,“]
como 0 (Llnhas 1 a 3). Entdo, para um dado fluxo S ap] ¢é executado um

= S U hp(S}T)

teste

laco onde primeiramente é definido o conjunto S;7
(Linha 5).

Na sequéncia, é chamado o Algoritmo 6 (Linha 9). O Algoritmo 6
recebe como entradas Sy%, ., Apc € DNy, simula um sistema FlexRay
em modo backoff e retorna o numero T'C),, de cada fluxo de mensagens
em S;¥,. durante o intervalo de tempo Apc. O Algoritmo 6 sera
descrito na Segao 6.3.3.

No passo seguinte € checado se existe um fluxo SP? € SeP e
cujo T'C}, é menor que Ap,. Se existe, uma varidvel de controle
recalcularSistema é definida como verdadeira (true) (Linhas 10 a 14).

Se recalcularSistema é verdadeiro, entao o algoritmo encontra
PbE de S{%,. (Linha 16) e define ST D como sendo o fluxo de maior
prioridade S;? em Sil,;. cujo Pp¥ & menor que Py, .. Se a probabili-
dade de backoff de todos os ﬂuxos em S;P .. & igual a P2k STD &
definido como sendo o fluxo de maior prioridade S{¥ em S;¥, e Pk o
é incrementado em 1% (Linhas 17 a 22). Se, apés o incremento, Pk

teste —
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for igual ou maior que 100%, o Algoritmo 5 para e retorna com a indi-
cagdo de que o sistema néo é escalonavel (uma probabilidade de backoff
PpF. = 100% significa que a chance de um fluxo S}”; transmitir uma
mensagem ¢é zero) (Linha 24). Por fim, é executada a proxima iteragao
do lago.

Se recalcularSistema é falso, o Algoritmo 5 executa para o fluxo

ap
Shjy1-

Se é possivel encontrar ’szj que permite que todos os fluxos
em S, alcancem A,;n, é calculada a utilizagio maxima U(S,")maz

de cada fluxo em S, e o Algoritmo 5 termina retornando PP*. e
teste g h,j

U( Z‘;Dj)mam para todos os fluxos em S;?,,. (Linha 32).

6.3.3 Simulador FlexRay com modo backoff (Algoritmo 6)

O Algoritmo 5 depende da simulacao de um sistema FlexRay
executando em modo backoff. Esta simulacdo é realizada pelo Algo-
ritmo 6. O Algoritmo 6 recebe como entrada um conjunto de fluxos de
mensagens aperidédicos Sgﬁn, Apc € DNpys, € retorna o nimero 7'Cy, de
transmissoes efetuadas por cada fluxo SgP em S7} = durante o intervalo
de tempo Arc.

O algoritmo inicia definindo T'C, de todos os fluxos em S¥
como 0 (Linha 1). Entéo, é executado um lago que simula um sistema
FlexRay executando durante A g ciclos FlexRay (Linha 2). O ntimero
do ciclo FlexRay ao qual corresponde uma iteragao do laco é dado por
FCiounter- Em cada iteracao do lago, é simulado o MAC do Segmento
Dinamico (Linhas 5 a 22). No inicio de cada iteracfo, o contador de
slots dinAmicos vSlotCounter e o contador de minislots M S ounter S0
definidos como zero. E, entao, iniciado outro lago onde M S¢oynier varia
de 1 a DNy,s. Neste laco, pode ocorrer uma das seguintes acoes:

e Se existe um fluxo Sp? associado com o Framel D atual (FIDyP =
vSlotCounter), entao é verificado se pLatestTxyP ¢ respeitado
(Linha 6). Se pLatestTzgP nao é respeitado, M Scounter € in-
crementado em 1 MS e vSlotCounter passa a apontar para o
proximo slot dindmico (Linhas 7 a 17). Se pLatestT'zy?P & respei-
tado, é simulado o mecanismo de backoff probabilistico (Linhas

9 a 16). Durante essa simulagao:

1. Uma varidvel rand recebe um valor aleatério inteiro entre 0
e 100% (Linha 10);

2. se rand é maior que ng a mensagem gerada por Sy serd
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a

Algoritmo 5 Algoritmo para definir Ph or 77 U(Sp" ) max

Entrada: S*, Arc, Amin, DNyys
Saida: Py e U(S)")maz VS, € S®

1: for all Sap € S do

2: Ph,]

3: end for

4: for all Sap € S do

5: Sibie = Spt ;U hp(Sap)

6: termznate e false

7: recalcularSistema < false

8: while terminate = false do

9: Algoritmo6(S;Z,,., AFC, DNpys)

10: for all S¢7 € Si%,. d

11: if TC’ < Anin then

12: recalcularSistema < true

13: end if

14: end for

15: if recalculateSystem = true then

16: Encontre P

17: if vS;» € HP(S,"), Py = Phr,, then
18: STD Sap

19: else
20: STD « fluxo Shp com a maior prioridade em Sy?, .

cujo Ph é menor que P

21: end if
22: Incrementa P4, de STD em 1%
23: if PSTD > 100% then
24: Retorna sistema nao é escalonavel
25: end if
26: else
27: terminate = true
28: end if
29: end while
30: end for

31: VS“p € Sep U(Sap )maz «~— TC j/AFC
32: Retorna 73 e U(S,’?})m,m Sap € S
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transferida para o CC no ciclo FlexRay atual (ou seja, a
mensagem nao sofre backoff). Neste caso, TC,, é incremen-
tado em 1, M S.ounter € incrementado em um numero de MS
equivalente a Cg? (Linha 11);

3. Se rand é menor que ng, a transferéncia da mensagem ge-
rada por Sy para o CC sera postergada e a decisao sobre a
transferéncia sera tomada novamente em outro ciclo FlexRay
(ou seja, a mensagem sofre backoff). Neste caso, M Scounter
¢ incrementado em 1 MS (Linha 14).

e Se nao existe um fluxo SP? associado com o FramelD atual,
M S counter € incrementado em 1 MS (Linhas 18 e 19).

Ao final de cada iteracao do lago, vSlotCounter passa a apontar
para o proximo slot dindmico.

A simulacao do MAC do DN é repetida durante A ¢ ciclos Flex-
Ray. Apos o final da simulacdo, é retornado o nimero 7'Cj, de trans-
missoes efetuadas por cada fluxo S¢7 em S},

6.3.4 Definicao de N ; e NBy; (Algoritmo 7)

O Algoritmo 5 proposto anteriormente assume um cenario de
pior caso no qual todos os fluxos de mensagens aperiddicos em um
conjunto S®? tém uma mensagem pronta para ser transmitida em todos
os ciclos FlexRay, e como consequéncia os middlewares de tempo real
associados aos fluxos em S estao sempre em modo backoff.

Em um sistema real, essa premissa pode ser verdadeira apenas
durante curtos intervalos de tempo, ou apenas alguns fluxos de men-
sagens aperiddicos podem estar com carga total durante situagoes es-
pecificas. Sendo assim, em um sistema real os fluxos em S*? podem
permanecer em modo de operagao normal até que ocorra uma condigao
de sobrecarga, quando entao o middleware de tempo real relacionado
a cada fluxo ird ou nao tomar uma decis@ao sobre a troca de modo de
operagao.

No Método de Escalonamento Probabilistico do Segmento Din&-
mico do FlexRay Descentralizado proposto nesta se¢ao, uma troca para
o modo backoff & disparada com base no namero N, ; de transmissoes
consecutivas de mensagens geradas por um fluxo SZZ, e a mudanca para
o modo de operacao normal ¢ disparada com base no parametro N'By, ;,
que indica o numero de ciclos FlexRay que Sg’; deve permanecer em
modo backoff.
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Algoritmo 6 Simulador FlexRay com Mecanismo de Backoff
Entrada: S | Apc, DNy,

sim?
Saida: O ntmero T'C;, de transmissoes de mensagens de cada Sp? €
Sep

sim

1: VSgP € SeP L TCy 0

2: for FC.ounter < 1 to Na do
3: vSlotCounter + 1

4: MScounteT +—1

5: while M S.ounter < DNpys do

6: if Existe um Sg? € g7 tal que FIDg? = vSlotCounter

then

7 if M Scounter > pLatestTzy? then

8: MSCO'LLTLtCT‘ < MScounteT +1

9: else

10: rand < namero aleatorio inteiro entre 0 e 100%
11: if rand > 775’“ then

12: TC, +TC,+1

13: MScounter < MScounter + C;p
14: else

15: MScounter — MScounter +1
16: end if

17: end if

18: else

19: MScounter <~ MScounter +1
20: end if
21: vSlotCounter < vSlotCounter + 1
22: end while
23: end for

24: Retorna: numero 7T'C), de transmissoes de mensagens de cada
Sgep € Sy,

sim
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Sera apresentado a seguir um algoritmo (Algoritmo 7) para defi-
nir ambos N}, ; e NBy j para cada fluxo de mensagens aperiodico SZ? .

em S?. O algoritmo utiliza os valores de Ph s Ph e U(sy ])maz, que
sao definidos utilizando-se o Algoritmo 5.

As entradas do Algoritmo 7 sao o conjunto de fluxos de mensa-
gens aperiodicos S, um valor inicial arbitrario V™ para Ny, j, Arc,
Amin, uma tolerancia tol para A,,;, dada em ciclos FlexRay, € D Npy;.

O Algoritmo 7 inicia executando o Algoritmo 5 para definir os
valores iniciais para PP, e U(S’ij)mam (Linha 1). A seguir, para to-
dos os fluxos em S?P, N Bh,; ¢ definido como 0, e sao definidas duas
variaveis auxiliares, U (S J)mzt, que recebe U(S} . J)mm como valor ini-

bk it L )
cial, e P*"" que recebe PP¥. como valor inicial (Linhas 2 a 6). A
fungao destas variaveis auxﬂlares é meramente armazenar os valores
ap
originalmente definidos para Ph,j elU (Sh’ j)mam.

E iniciado entdo o lago que define N}, ; e N By, ; para cada fluxo
em S° (Linha 7). Os valores para N, j e NBj, ; de um fluxo S} sdo
definidos sem levar em consideragdo qualquer outro fluxo em S*. O
raciocinio por tras de tal 16gica é que o mecanismo de arbitragem proba-
bilistica proposto nesta se¢ao é descentralizado, e a maxima utilizacao
U(sSy J)maw que pode ser causada por S pj sem incorrer na postergacao
de mensagens com prioridades mais baixas é conhecida a prior:i através
da execugdo do Algoritmo 5. Entretanto, como 77 hy € um valor pro-
babilistico, e U (SZiDj)mar é obtido com base em uma variavel aleatoria,
os valores iniciais para tais parametros podem ser otimistas, e durante
sua execugao o Algoritmo 7 pode fazer pequenos ajustes nestes valores.

Cada iteracao do lago que inicia na Linha 7 executa o Algoritmo
8 para definir valores iniciais para T'C}, ; e para uma varidvel auxiliar
U(Shj)atual que representa a utilizacdo atual de S ’;. Neste ponto
também sao definidos valores iniciais para T'C, e para a utilizacao
atual U(S}?)atuar de cada fluxo Sp» em hp(S,") (Linha 8). O Algo-
ritmo 8 simula um sistema FlexRay que possui o método de arbitragem
probabilistico completo, incluindo o mecanismo de troca de modo de
operagao. Tal algoritmo sera discutido na Sec¢do 6.3.5. A partir da
Linha 9 é executado um lago aninhado que roda até que i) a variavel
auxiliar U (S j)amal seja menor que U (S}, j)mm e ii) T'Ch ; fique dentro
de uma faixa de valores dada por A,,;, mais ou menos uma tolerancia
arbitraria.

Em cada iteragao do laco aninhado é feito um teste que verifica se
U (Szg)atual e T'C}, ; ficam dentro de suas respectivas faixas de valores
(Linha 10). Se o resultado de tal teste for verdadeiro o laco aninhado
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finaliza, e é iniciado um novo lago para definir os valores para o fluxo
SZZ +1- Se o resultado do teste for falso, o Algoritmo 7 testa diferentes
combinacoes de valores para os parametros associados com SZZ (da
Linha 10 até a Linha 28). Primeiro, o algoritmo tenta incrementar
NBj,; em 1 ciclo FlexRay. Se o novo valor para NBj ; ultrapassa
Apc mas U(SZZ)atual e TC, ; ainda estdo fora das faixas de valores
desejadas, NV}, ; ¢ decrementado em 1 ciclo FlexRay. Se N, ; se torna

menor ou igual a 0, mas U(SZZ)atual e T'C}, ; continuam fora da faixa de
valores desejadas, belf“j ¢ incrementado em 1%. Se Pﬁlfj se torna maior
que 100%, U(S}”)maz ¢ incrementado em 1%. Por fim, se U(S}")max
excede 100%, o sistema é considerado nao satisfatorio.

De forma complementar a definigao de N, ; e N By, ;, durante
cada iteragao do lago aninhado que inicia na Linha 9, também é verifi-
cado se os valores previamente definidos para N, e N B}, de cada fluxo
S ﬂRw em hp(S prap) se mantém. Se nao for possivel atingir estes valo-
res, o sistema pode ser considerado como nao sendo satisfatorio, ja que
pode ser impossivel definir N, ; e N B}, ; tais que Ay, seja respeitado.
Este teste é executado entre as linhas 29 e 49. No teste, é primeira-
mente testado se U(Szg)atual nao excede U(Szg)max. Se U(S;fﬁ)mm é
excedido, ¢ definido um novo valor para N'Bj,. Novamente, se N By,
excede Apc, Npyp € decrementado em um ciclo FlexRay. Se com o de-
cremento Np), se torna menor ou igual a 0, é definido um novo valor
para 772’;. Se P};Z se torna maior que 100, U(SZ]’;)mam & incrementado.
Por fim, se U(SZZ)mM ultrapassa 100%, o sistema é considerado nao
escalonével.

Apos a execugdo dos lagos, se o Algoritmo 7 encontra para cada
./V'h,j e N Bhﬁj valores que tornem possivel atingir A,,;,, 0 mesmo ter-
mina retornando Ny ; e N By ; para cada S;”; em S7.

6.3.5 Simulador FlexRay com troca de modo de operagao (Al-
goritmo 8)

O Algoritmo 7 utiliza o Algoritmo 8, que simula um sistema
FlexRay que implementa o Método de Escalonamento Probabilistico
do Segmento Dinamico do FlexRay Descentralizado completo, ou seja,
um sistema que implementa o mecanismo de backoff e o mecanismo de
troca de modo de operagao.

O Algoritmo 8 recebe como entradas o fluxo de mensagens ape-
riédico SZZ a ser testado, o conjunto de fluxos de mensagens aperiddicos
S um intervalo de tempo Apc dado em ciclos FlexRay e o tamanho
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Algoritmo 7 Algoritmo para definir AV}, j e N By, ;

Entrada: S, ,Zf;”, Arc, Mmin, tol, DNy

Saida: N, ; e NBy,; para todo ;") em S

1: Algoritmo5(S™, Arc, Amin, DNpys)
2. for all Sap € S* do
3: NBh i (* 0

4: (Szpj)znzt — U(SZZ)maz

5. ,P}blk Jinit — ,P]l—zlfj

6: end for

7. for all Sap € S* do

8: Algor1tmo8(5 T , S, Apcy, DNpys)

9: while U(Sap atual > U(S’Z’;)mw ou TCh ; <(Apin — tol) do
10: if U(Shj)amal > U(Sh’;)mm ou TCh ; <(Apin — tol) then
11: NBp,; = NB,;+1)

12: if NBj,; > Apc then

13: Nh,j — (Nh’j — 1)

14: NBpj 1

15: if M, ; <0 then

16: N0

17: NBhJ — AFC

18: ’P,L i (Pﬁkj +1)

19: if 77 > 100 then

20: (Szpj)max — ( (Sg?j)maw +1)
21: if U(SZZ)maI > 100% then

22: Retorna: sistema nao satisfatorio
23: end if

24: PhE Pyt

25: end 1f

26: end if

27: end if

28: end if
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29: for all S;? € hp(S,") do

30: if U(S;))atuat > U(Sy) )maz then

31 NBpp < (NBpp + 1)

32: if NBhp > Apc then

33: th — (th — 1)

34: NBpy 1

35: if M, <0 then

36: th — Ié;lt

37: NBhp +~0

38: Prk — (Ppk+1)

39: if PP% > 100 then

40: U(Syp)maz < (U(Sy)maz + 1)
41: if U(S;))max > 100% then
42: Retorna: sistema ndo satisfatorio
43: end if o

44: 'P’I;g — IPZZﬂmt

45: end if

46: end if

47: end if

48: end if

49: end for

50: Algoritmo5(S™, Apc, Amin, DNpus)

51: end while

52: end for

53: Retorna: N j e NB), ; para todo Szpj € Sep
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DNy, do segmento Dindmico. O algoritmo retorna como saidas o ni-
mero T'C, de transmissoes de mensagens e a utilizacao atual U(SgP) de
cada fluxo de mensagens S;? de um subconjunto S¢  definido como
Setm = Sy U hp(S,0)-

Inicialmente, para cada fluxo Sp? em S
como 0 as seguintes variaveis (Linhas 2 a 4):

ap
sim?

o algoritmo define

e T'C,: contador que indica o nimero de transmissoes de mensa-
gens;

o CMT, contador que indica o nimero de transmissoes consecu-
tivas de mensagens;

e Um contador FFCB, que indica o nimero atualizado de ciclos
FlexRay em modo backoff.

Além da inicializagdo das varidveis acima, uma varidvel RT'M,
que indica o modo de operacao do middleware de tempo real associado
com SgP é definida como “normal” (Linha 5).

Assim como no Algoritmo 6, o Algoritmo 8 contém um lago que
simula a execugao de um sistema FlexRay durante A p¢ ciclos FlexRay.
O namero do ciclo FlexRay atual é armazenado em FC.oynier €, a cada
iteragao do lago, é simulado um mecanismo de arbitragem do DN que
contém o mecanismo de backoff probabilistico.

No inicio de cada iteragdo, o contador vSlotCounter (que ar-
mazena o namero do slot dindmico atual) e o contador de minislots
MS. ounter sdo definidos como 0. E entdo iniciado outro laco onde
MScounter € incrementado de 1 a DNp,s. Neste laco, pode ocorrer
uma das seguintes agoes:

e Se existe um fluxo Sgp em Szgn associado com o Framel D atual

(FIDgP = vSlotCounter), ¢ verificado se pLatestTz,P é respei-
tado. Se pLatestT'zpP nao ¢ respeitado, M Scounter ¢ incremen-
tado em 1 MS e CMT, ¢é definido como 0 (Linhas 11 a 12). Se
pLatestTxzyP é respeitado (Linha 14), é simulado o mecanismo de
backoff probabilistico. Durante essa simulagao:

1. Se RT'M,? esta no modo normal, uma mensagem ¢é transfe-
rida para o CC, M S ounter € incrementado de C’g” MS, TC,
e CMT, sdo incrementados de 1. No entanto, se CMT,
ultrapassar N, o middleware de tempo real RTMpy? muda
para o modo backoff (ou seja, RTMJP detectou o envio de
rajadas de mensagens por parte de S;?) (Linhas 15 a 22).
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Neste caso, as variaveis CMT, e F'CB,, sao reiniciadas para
zero.

2. Se RT'M,? esta em modo backoff, é tomada uma das seguin-

tes agdes (Linhas 24 a 36):

— FCB, ¢ incrementado de 1. Se FCB, se torna maior
que NB,, RTMJ? ¢ definido como “normal”, signifi-
cando que no proximo ciclo FlexRay o middleware de
tempo real associado com SpP ira operar em modo nor-
mal;

— Uma variavel rand recebe um valor aleatorio inteiro en-
tre 0 e 100% (Linha 29);

— Se rand for maior que ng a mensagem gerada por Sy &
transferida para o CC no ciclo FlexRay atual (ou seja, a
mensagem nao sofre backoff). Neste caso, TC), é incre-
mentado de 1 € M Scounter € incrementado de CpP MS
(Linhas 30 a 32).

— Se rand for menor que P}D’k, a mensagem gerada por Sp?
seré postergada e uma nova decisao sobre a transferéncia
para o CC sera tomada no ciclo FlexRay seguinte. Neste
caso, M Scounter € incrementado de 1 MS (Linhas 33 a
35).

3. O valor de U(S,?f’j)atual ¢ atualizado.
e Se nao existe um fluxo em Si  associado com o FramelD atual,
M S ounter € incrementado em 1 MS.

No final de cada iteragao do lago, vSlotCounter passa a apontar
para o proximo slot estatico

Apés o final da simulagéo, o algoritmo retorna TC), e U(SyF) de
cada fluxo em S%

stm*
6.3.6 Exemplo Numérico

Seré apresentado a seguir um exemplo numérico que ilustra o uso
do Método de Escalonamento Probabilistico do Segmento Dindmico do
FlexRay Descentralizado.

O exemplo considera um sistema FlexRay executando durante
um intervalo de tempo Apc correspondente a 1000 ciclos FlexRay, e
o conjunto de pardmetros para um sistema FlexRay apresentado na
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Algoritmo 8 Simulador FlexRay com mecanismo de backoff e troca

de modo de operacao

Entrada: SZZ, Sap’ Apc, DNbus
Saida: TC), e U(SgP) para cada SgP € S§},

sim

1 Sgh, = Sp5 Uhp(S;Y)
2 VP € S;p , TCy <0
3: VSgP € S, CMT, + 0
4: VSgP € S3, FCBy, < 0
5: VSoP € 8¢, RTMJP < Normal
6: for FC.ounter < 1 to Apc do
7 vSlotCounter <+ 1
8: MScounter «—1
9: while M S.ounter < DNpys do
10: if existe SgP € S5}, tal que FIDSP = vSlotCounter then
11: if MScounter > pLatestTxyP then
12: CMT, <+ 0
13: MScounter — (MScounter + 1)
14: else
15: if RTMy? = Normal then
16: TC, <+ (TCy +1)
17: CMT, < (CMT,+1)
18: if CMT, > N, then
19: RTMg? < Backof f
20: CMT, + 0
21: FCB, <0
22: end if
23: MScounteT A (MScounter + Cgp)
24: else
25: FCB, + (FCB, +1)
26: if FCB, > NB, then
27: RTM,? < Normal
28: end if
29: rand < ndimero aleatério inteiro entre 1 e 100%
30: if rand > ’ng then
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31: TC, <+ (TCy +1)

32: M S counter < (MScounter + Ol)
33: else

34: MScounter — (MScounter + 1)
35: end if

36: end if

3T: U(SpP)atual < (TCp/Arc)

38: end if

39: else

40: MScounter — (MScounter + 1)

41: vSlotCounter + (vSlotCounter + 1)
42: end if

43: vSlotCounter « (vSlotCounter + 1)

44: end while

45: end for

46: Retorna: T'C), e U(S{P) para cada S3P € S¢;,

sim

Parametro Valor
FChys 725 MS
STyys 435 MS
DNy 290 MS
AFC 1000 FCs
Aonin 120 FCs

it 10 FCs
Tolerancia 20 FCs

Tabela 15 — Parametros FlexRay para o exemplo numérico
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Tabela 15. Os valores apresentados na Tabela 15 s@o baseados nos
parametros apresentados em (SCHEDL, 2007).

O exemplo também considera o conjunto de fluxos de mensa-
gens aperiédicos S*? apresentado nas Tabelas 16 e 17. Este conjunto
foi gerado utilizando-se o soﬁware Netcarbench (BRAUN et al., 2007).
Ambos C’hp . e pLatestTx}" ; sao dados em multiplos inteiros de mines-
lots. Neste exemplo con51dera—se que os fluxos em S® sempre possuem
uma mensagem pronta para ser transferida para o CC.

Na Figura 44 é apresentado o numero de transmissoes de men-
sagens, dentro do intervalo de tempo Apc = 1000 FCs, quando néo
é utilizado um mecanismo de backoff. Pode-se observar que os fluxos
com alta prioridade sempre transmitem, com uma utilizacao de 100%,
enquanto os fluxos com baixas prioridades nunca conseguem acesso ao
barramento, sendo postergados indefinidamente.

1000 [ Dados parao e'xemplo ' + ]
800 4
600 | J
400 | J

200 + J

NUmero de transmissdes de mensagens no
intervalo correspondente a 1.000 FCs

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
FramelD do fluxo de mensagens

Figura 44 — Exemplo numérico: ntimero de transmissdes sem meca-
nismo de backoff

Na Figura 45 é apresentado o ntimero de transmissoes de men-
sagens, dentro do intervalo de tempo Apc = 1000 FCs, quando é utili-
zado o mecanismo de backoff proposto nesta segdo. Apesar de os fluxos
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Fluxo [ Ny, [ C’Z’pj [ Framel D pLatesthZf)j

ST 1 7 1 284
ST [ 7 2 281
Sih 1 7 3 284
Stz | 7 1 283
S5 2 7 4 283
ST 2 | 8 5 283
SE 2 | 5 6 283
Sz 3 8 7 283
S 3 | 6 8 283
SBT3 | 8 9 283
S 3 | 6 10 283
Sah 3 6 11 283
S5’ 3 7 12 283
S 3 | 8 13 283
A 3 8 14 283
SBT3 | 8 15 283
5% 13 | 8 16 283
SyE 4 6 17 283
SP 1 | 5 18 283
S 4 | 7 19 283
SE 4 | 5 20 283
ST 1 | 8 21 283
Sy 4 8 22 283
ST 4 | 6 23 283
S 4 | 4 21 283
SETI 1 | 6 % 283
5% 1 | 5 26 283
Sih, 4 5 27 283
Sgh 5 4 28 284
Se’ 5 3 29 284
S5 5 7 30 284
S5 | 2 31 281
Set 5 6 32 284
S 6 | 3 33 283
S 6 | 7 31 283
SET16 | 6 35 283
SE 6 | 5 36 283
Sgh 6 7 37 283
Seb [ 6 | 8 38 283
S 6 | 8 39 283
St 6 7 40 283

Tabela 16 — Conjunto de fluxos de mensagens aperiédicos S*? para o
exemplo numérico
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Fluxo [ Np [ co [ Framel D pLatestTﬂcZ‘?j

h,j
ST 7 8 41 283
S7y 7 7 42 283
SoE 7 8 43 283
ST | 7 v} 283
ST 7 8 45 283
Se% 7 8 46 283
ST | 3 a7 283
Sgh 8 7 48 283
Sg'y 8 5 49 283
Sghs 8 8 50 283
S8 | 8 51 283
Sg's 8 8 52 283
Sgl 8 7 53 283
S8 | 8 54 283
Sgh 8 8 55 283
Sglo 8 8 56 283
S T8 | 2 57 283
Sgh1 8 5 58 283
Soh 9 7 59 283
S’ 9 6 60 283
Ser 9 | 7 61 283
So 9 8 62 283
Sy 9 4 63 283
S T10 | 8 64 283
Sie, ] 10 8 65 283
Siv. | 10 3 66 283
Sy, | 10 8 67 283
Siys | 10 2 68 283
ST | 10 6 69 283
ST, 10 8 70 283
Sibe | 10 6 71 283
Sivy | 10 8 72 283
Sloao | 10 8 73 283
STl 1 7 74 284
ST, | 11 1 75 284
ST, | 11 6 76 284
ST, 11 5 7 284
STs | 11 6 78 284
STy 12 3 79 283
ST, |12 5 80 283
Siss | 12 8 81 283

Tabela 17 — Conjunto de fluxos de mensagens aperiédicos S*P para o
exemplo numérico - continuagao
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com FramelDs baixos (e portanto, prioridades altas dentro do DN)
continuarem com numeros de transmissoes maiores que os fluxos com
Framel Ds mais altos, pode-se observar que nenhum dos fluxos sofre
postergacao indefinida, ou seja, todos os fluxos tiveram um minimo
de oportunidades de transmissao no intervalo de tempo, o que esta de
acordo com a proposta apresentada nesta secao.

1000 | " Dados para o éxemplo ' + ]
2
[%2]
29 800 | ]
[>e)
28
Ew N
+ + +
oo 600 + gt e + + |
= fH e | b, PHT e et +
gé ++ﬂ ++++f+ +++ ++ 4# ++++ ++ ++JH$J{++
€8 4a00| + a
2L + +
Q
g o +
~o
N +
=90 200 | J
52
g £ +
= +
+
ol MTTR
1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

FramelD do fluxo de mensagens

Figura 45 — Exemplo numérico: nimero de transmissoes, para os fluxos
de mensagens em S utilizando o mecanismo de backoff proposto

De forma complementar a Figura 45, a Figura 46 apresenta as
probabilidades de backoff para cada fluxo de mensagens em S°P.

Pode-se observar que os fluxos de mensagens com FramelDs
entre 63 e 74 possuem probabilidades de backoff mais alta que a média
dos fluxos com Framel Ds mais baixos, enquanto as probabilidades de
backoff dos fluxos com Framel Ds acima de 75 retornam ao patamar
anterior. Para os fluxos com FramelDs 80 e 81 a probabilidade de
backoff ¢ 0. Este comportamento pode ser explicado pela natureza
do MAC do DN e pelo algoritmo utilizado para definir os pardmetros
relacionados a cada fluxo, conforme explicado a seguir.

Devido ao mecanismo de arbitragem do DN, os fluxos de men-



169

' ' ' ' " Dados para o IexemploI +
100 | ++_’+ 7]
4 F
. 80| y
&L +
= +
§ +
S +
£ 60 ++ -
3 +
] +
B o+ b o+ o T +a T
g 40 F+ +-|+"++++++'H++-H+ +++++ ++++ .H_+H' +.|+++++++++++ " J
]
Q
[
a 20} J
0t H+ J
1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

FramelD do fluxo de mensagens

90

Figura 46 — Exemplo numérico: probabilidades de backoff para os fluxos

de mensagens em S
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sagens que transmitem nesse segmento sao gulosos, isto é, se houver
uma mensagem pronta para ser transmitida, e houver a possibilidade
de transmitir, essa mensagem sempre seréd transmitida.

O Método de Escalonamento Probabilistico do Segmento Diné-
mico do FlexRay Descentralizado proposto neste capitulo garante que
todos os fluxos de mensagens terao um minimo de oportunidades de
transmissao dentro de um intervalo Ap¢ predefinido, sem se preocupar
com a distribuigao destas oportunidades. A partir do momento em que
todos os fluxos possuem uma probabilidade de backoff que garante o
minimo de oportunidades de transmissao para fluxos com prioridades
mais baixas, o algoritmo encerra, sem tentar igualar todas as probabi-
lidades de backoff.

6.4 CONTRIBUICOES PARA O ESTADO DA ARTE

O FlexRay é um sistema de comunicagao para uso em aplicagoes
automotivas baseado em um ciclo de comunicagao que contém, além
de dois segmentos de controle, um segmento (chamado Segmento Esta-
tico) projetado para transmitir mensagens geradas por fluxos de men-
sagens periddicos com restrigdes temporais rigidas (hard real-time), e
um segmento (chamado Segmento Dindmico) projetado para transmitir
mensagens geradas por fluxos ativados por eventos (event-triggered).

Apesar do Segmento Dinadmico ser projetado para transmitir
mensagens geradas por uma classe variada de fluxos de mensagens,
classe esta que inclui deste fluxos de mensagens esporadicos com ca-
racteristicas temporais rigidas até fluxos de mensagens aperidédicos sem
restrigdoes temporais, como apresentado no Capitulo 3 a maioria dos
trabalhos existentes considera modelos de sistema que contém apenas
fluxos esporadicos com caracteristicas temporais rigidas.

Entretanto, um sistema veicular também possui aplicagoes com
caracteristicas de soft real-time, ou que nao possuem restrigoes tem-
porais. Por exemplo, fluxos de mensagens associados com sistemas de
manutencao sao geralmente aperiédicos. Escalonar fluxos de mensa-
gens aperiédicos no Segmento Dindmico assumindo artificialmente que
0s mesmos possuem caracteristicas de hard real-time pode resultar em
subutilizagao da rede, ja que é necessario garantir que as restricoes de
tempo real de tais fluxos sejam respeitadas através da alocagao de re-
cursos para os mesmos. Por outro lado, simplesmente atribuir baixas
prioridades do DN para os fluxos aperiddicos, sem considerar o efeito
dos fluxos com prioridades mais altas, pode fazer com que as mensagens
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geradas por estes fluxos sejam postergadas indefinidamente. Devido as
caracteristicas do Segmento Din&dmico, mensagens geradas por fluxos
de mensagens associados com prioridades baixas tém chances menores
de serem transmitidas.

Neste capitulo foi abordada a questao do escalonamento de fluxos
de mensagens aperidédicos no Segmento Dindmico do FlexRay. Foram
apresentadas duas propostas para métodos de arbitragem do DN que
tiram vantagem da flexibilidade que fluxos aperiodicos possuem em
relagao a restrigoes de tempo real.

Nos mecanismos propostos, os fluxos de mensagens aperidédicos
de um sistema sao associados com uma probabilidade de backoff e um
middleware de tempo real especifico utiliza a probabilidade de bac-
koff para definir se uma mensagem gerada por um fluxo aperiédico ira
competir ou nao pelo barramento no ciclo de comunicagao atual, influ-
enciando nas chances que mensagens com prioridades mais baixas tém
de serem transmitidas.

A primeira proposta, chamada Método de Escalonamento Pro-
babilistico para o Segmento Dindmico do FlexRay e apresentada na
Secgao 6.2, considera um sistema onde a decisao pela entrada no cha-
mado modo backoff é tomada de forma global. Ja a segunda proposta,
chamada Método de Escalonamento Probabilistico do Segmento Diné-
mico do FlexRay Descentralizado e apresentada na Segao 6.3, utiliza
um método descentralizado, onde cada fluxo de mensagens aperiédico
esta associado com um middleware de tempo real exclusivo. Cada mid-
dleware de tempo real decide localmente, com base nas caracteristicas
do fluxo associado, se opera em modo normal ou em modo backoff.
O modo de operagao de cada middleware é independente do modo de
operagao dos demais middlewares de tempo real.

Para cada uma das propostas descritas neste capitulo foram apre-
sentados exemplos numéricos ilustrando seu uso.

E importante salientar que o objetivo dos métodos propostos é
aumentar a chance de transmissao de fluxos de mensagens aperiédicos
que transmitem no segmento Dindmico do FlexRay. Como aumentam
as chances de transmissao de mensagens que antes seriam potencial-
mente postergadas indefinidamente, possivelmente o atraso médio de
transmissao das mensagens aperiodicas serd melhorado. No entanto, o
atraso médio nao é uma das métricas exploradas neste trabalho.

Futuras extensoes destas propostas podem incluir novos méto-
dos para a definicdo dos parametros probabilisticos de cada fluxo de
mensagens aperidédicos. Estes métodos poderiam utilizar, por exemplo,
técnicas de otimizacao como Programagao Linear. Uma questao que
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permanece em aberto é a analise do custo computacional do middleware
de tempo real necessario para esta proposta, e seu impacto em uma im-
plementacao real. Esta questao também pode vir a ser explorada como
uma extensao deste trabalho.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho se insere na area de protocolos de tempo real, abor-
dando especificamente o Sistema de Comunicacao FlexRay, um proto-
colo de tempo real para usos automotivos. Os objetos de estudo deste
trabalho foram os mecanismos de escalonamento de fluxos de mensa-
gens para o FlexRay, bem como as técnicas utilizadas na analise de
tempo de resposta em sistemas que utilizam tal protocolo. O levanta-
mento do estado da arte relacionado ao FlexRay mostrou que existem
pontos relacionados ao assunto que podem ser explorados de forma a
propor contribuigoes originais.

Desta forma, o objetivo geral desta tese foi a elaboracao e a
avaliacao de mecanismos para o escalonamento e andlise de tempo de
resposta de sistemas que utilizem o Sistema de Comunicacao FlexRay.
Para atingir os objetivos especificos foi realizada uma revisao critica da
literatura sobre o protocolo FlexRay. Esta revisao resultou na defini¢ao
dos seguintes objetivos especificos a serem perseguidos:

1. Desenvolver um mecanismo para escalonar, no segmento Estatico
do FlexRay, fluxos de mensagens cujos periodos nao sao miltiplos
inteiros do ciclo de comunicacao e cuja geragao de mensagens nao
esta sincronizada com o ciclo de comunicagao;

2. Desenvolver um mecanismo para escalonar, no segmento Diné-
mico do FlexRay, fluxos de mensagens que nao possuem caracte-
risticas temporais rigidas, como, por exemplo, fluxos de mensa-
gens aperiddicos.

O primeiro objetivo especifico desta tese foi motivado pelo fato
de que as propostas da literatura que abordam o segmento Estatico do
FlexRay, em geral, consideram modelos de sistema restritivos, onde os
periodos dos fluxos de mensagens sao miltiplos inteiros do tamanho
do ciclo de comunicagdo. Além disso, parte consideravel das propos-
tas existentes considera que a geracao de mensagens pelos fluxos esta
sincronizada com o ciclo FlexRay. Entretanto, muitas vezes estas restri-
¢Oes sao impostas de forma artificial, por exemplo, reduzindo o periodo
de um ciclo para que o mesmo se torne um multiplo inteiro do ciclo
FlexRay. Mas este tipo de agao pode resultar em uma subutilizacao do
sistema, pois é necessario alocar recursos para garantir sua escalonabi-
lidade.

Ja o segundo objetivo especifico teve como motivagao o fato de
que, assim como ocorre com o segundo objetivo especifico, grande parte
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da literatura adota modelos de sistema restritivos para propostas re-
lacionadas ao segmento Din&Amico do FlexRay. Apesar do segmento
Din&mico ser projetado para acomodar a transmissao de mensagens
geradas por fluxos esporadicos com caracteristicas de tempo real cri-
tico, fluxos esporadicos com caracteristicas de tempo real nao criticas,
e fluxos aperiédicos que nao possuem restricoes de tempo real, a litera-
tura em geral considera modelos de sistema onde os fluxos de mensagens
possuem caracteristicas de tempo real critico.

O resultado final deste trabalho materializou-se na proposigao,
implementacao e avaliagao de duas propostas de métodos para escalo-
namento no segmento Estatico do FlexRay, e duas propostas para o
escalonamento no segmento Dindmico do FlexRay.

As duas propostas para métodos para o escalonamento do seg-
mento Estatico do FlexRay sao apresentadas no Capitulo 5. No ca-
pitulo foi demonstrada a viabilidade de se definir a alocagao de slots
estaticos para cada nodo utilizando técnicas tradicionais para a analise
de tempo de resposta, considerando-se os requisitos temporais impos-
tos pelo conjunto de fluxos de mensagens de cada nodo. Tais métodos
sao chamados respectivamente de Método de Alocacao Proporcional e
Método de Alocagao Proporcional Adaptativo. Ambos sdo capazes de
considerar conjuntos de fluxos com periodos que nao sao multiplos de
FC, sendo, também, capazes de considerar o caso em que a geragao
de mensagens nos fluxos nao esta sincronizada com o FC. No capitulo
foi explicado como as técnicas propostas podem ser integradas em um
middleware de tempo real em cada nodo, tirando vantagem dos méto-
dos de alocagao propostos. Também foi explicado como o Método de
Alocacao Proporcional proposto pode ser integrado em um ambiente
AUTOSAR permitindo seu uso em implementagoes FlexRay reais, e
apresentada uma comparacao entre o Método de Alocagao Proporci-
onal Adaptativo (APAS) e uma das técnicas do estado da arte sobre
escalonamento no segmento estatico do FlexRay que utiliza ILP. Tal
comparacao demonstra que o APAS ¢é mais eficaz e requer um ntimero
menor de slots para um mesmo conjunto de fluxos do que o método
do estado da arte, o que pode ser explicado pelo fato de que o padrao
de transmissoes é diferente, sendo o APAS mais flexivel em relagao a
utilizacao dos slots estaticos alocados.

As propostas relacionadas ao segmento Dindmico do FlexRay
sdo descritas no Capitulo 6 e abordam a questdo do escalonamento de
fluxos de mensagens aperiddicos no Segmento Dinadmico do FlexRay.
Foram apresentados dois mecanismos para métodos de arbitragem do
DN que tiram vantagem da flexibilidade que fluxos aperiodicos pos-
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suem em relagao a restrigoes de tempo real. Em ambos os mecanismos,
os fluxos de mensagens aperiodicos de um sistema sdo associados com
uma probabilidade de backoff e um middleware de tempo real especi-
fico utiliza a probabilidade de backoff para definir se uma mensagem
gerada por um fluxo aperiédico ird competir ou nao pelo barramento no
ciclo de comunicacao atual, influenciando nas chances que mensagens
com prioridades mais baixas tém de serem transmitidas. No primeiro
mecanismo proposto, chamado Método de Escalonamento Probabilis-
tico para o Segmento Dindmico do FlexRay, a decisao pela entrada no
modo de arbitragem que utiliza as probabilidades de backoff de cada
fluxo de mensagens é tomada de forma centralizada. O segundo me-
canismo proposto, chamado Método de Escalonamento Probabilistico
do Segmento Dindmico do FlexRay Descentralizado, utiliza um método
descentralizado onde cada fluxo de mensagens aperiddico esté associ-
ado com um middleware de tempo real exclusivo. Cada middleware
de tempo real decide localmente, com base nas caracteristicas do fluxo
associado, se opera em modo normal ou em modo backoff. O modo de
operagao de cada middleware é independente do modo de operagao dos
demais middlewares de tempo real. Para ambas as propostas descritas
foram apresentados exemplos numeéricos ilustrando seu uso.

Nas Tabelas 18 e 19 sao resumidas as contribuigoes desta Tese
para o estado da arte relacionado ao protocolo FlexRay.

Para apresentar o trabalho produzido & comunidade cientifica de
sistemas de tempo real, foram produzidos artigos. Tais artigos foram
submetidos para revisdo em simpdésios nacionais e internacionais. Fo-
ram publicados um capitulo de livro e quatro artigos, sendo um artigo
em em simposio nacional, dois em congressos internacionais e um em
periddico internacional. As publicagdes resultantes deste trabalho sao
listadas a seguir:

1. LANGE, R. et al. Guaranteeing Real-Time Message Deadlines
in the FlexRay Static Segment Using a On-Line Scheduling Ap-
proach. In: Proceedings of the 9th IEEE International Workshop

on Factory Communication Systems. Lemgo/Detmold, Germany:
IEEE, 2012. p. 301-310. ISBN 978-1-4673-0692-8.

2. LANGE, R.; OLIVEIRA, R. S. de. Hybrid Flexray/CAN Auto-
motive Networks. Embedded Computing Systems: Applications,
Optimization, and Advanced Design, IGI Global, p. 323-342,
2013. doi:10.4018/978-1-4666-3922-5.

3. LANGE, R.; OLIVEIRA, R. S. de. Probabilistic Scheduling of the
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Método de | Capitulo 5, | Extensao do | (LANGE et al,
Alocagao Secao 5.3, | Método de | 2015)
Proporcional | pagina 111 Alocagao  Pro-
Adaptativo porcional  que

considera  um

freeze  instant

por slot esta-

tico.
Meétodo Capitulo 6, | Método proba- | (LANGE;  OLI-
de Esca- | Segdo 6.2, | bilistico para o | VEIRA, 2014)
lonamento pagina 138 escalonamento
Probabilis- de fluxos de
tico Para o mensagens
Segmento aperiodicos no
Dinamico do DN
FlexRay

Tabela 18 — Resumo das contribuigoes para o estado da arte relacionado
ao protocolo FlexRay
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Proposta Capitulo e | Resumo Publicado em
pagina
Método Capitulo 6, | Método pro-
de Esca- | Secao 6.3, | babilistico
lonamento pagina 148 descentralizado
Probabi- para o escalona-
listico do mento de fluxos
Segmento de  mensagens
Dinamico aperiodicos no
do FlexRay DN. Extensao
Descentrali- do método
zado proposto em
(LANGE;  OLI-
VEIRA, 2014)

Tabela 19 — Resumo das contribuicoes para o estado da arte relacionado
ao protocolo FlexRay - continuagao

FlexRay Dynamic Segment. In: 12th IEEE International Confe-
rence on Industrial Informatics. Porto Alegre: [s.n.], 2014.

4. LANGE, R. et al. A scheme for slot allocation of the FlexRay
static segment based on response time analysis. Computer Com-
munications, 2015. ISSN 01403664. Qualis A1 na Engenharias
V.

Considera-se que as propostas apresentadas nesta Tese podem
ser estendidas de forma a gerar novas contribuigoes para o estado da
arte. As propostas para o segmento estéatico apresentadas no Capitulo
5 podem incluir novos métodos para a definicao da alocacao de slots
estaticos. Estes métodos poderiam utilizar, por exemplo, técnicas de
otimizagdo como Programagao Linear (LP).

Ja os métodos para o escalonamento probabilistico do segmento
Dindmico, apresentados no Capitulo 6, podem incluir novos mecanis-
mos para a definicao dos pardmetros probabilisticos de cada fluxo de
mensagens aperiodico. Estes métodos também poderiam utilizar, por
exemplo, técnicas de otimizagao como Programacao Linear.

Por fim, todas as propostas apresentadas neste trabalho podem
ser implementadas em ambientes compostos por hardwares reais, de
forma a comparar os resultados obtidos nas simulagoes com resultados
obtidos com aqueles obtidos em implementagoes reais.



178



179

REFERENCIAS

AGRAWAL, G.; CHEN, B.; ZHAO, W.; DAVARI, S. Guaranteeing
Synchronous Message Deadlines With the Timed Token Medium
Access Control Protocol. IEEE Transactions on Computers,
IEEE Computer Society, v. 43, n. 3, p. 327-339, mar. 1994. ISSN
00189340.

ALMEIDA, L.; FONSECA, J. A.; FONSECA, P. Flexible Time
Triggered Communication System Based on the Controller Area
Network: Experimental Results. In: Fieldbus Technology
International Conference (FeT 1999). [S.1.: s.n.], 1999. v. 99, p.
24-31.

ANDERSSON, B.; TOVAR, E. The utilization bound of
non-preemptive rate-monotonic scheduling in Controller Area
Networks is 25%. In: Proceedings of the International
Symposium on Industrial Embedded Systems (SIES’09).
Lausane, Switzerland: IEEE, 2009. p. 11-18. ISBN 978-1-4244-4109-9.

AUDSLEY, N.; BURNS, A.; RICHARDSON, M.; TINDELL, K.;
WELLINGS, A. J. Applying New Scheduling Theory to Static
Priority Pre-Emptive Scheduling. Software Engineering Journal,
v. 8, p. 284-292, 1993.

AUTOSAR, G. R. AUTOSAR Specification Release 4.0 Rev.
3.0. 2012. Disponivel em: <http://www.autosar.org/>.

BONET, E.; OLIVEIRA, R. S. de; LANGE, R. Discussion on the
Usage of Real-Time Calculus to Model the FlexRay-Bus. 2011
Brazilian Symposium on Computing System Engineering,
IEEE, p. 83-85, 2011.

Bosch. Controller Area Network Specification v2.0. 1991.
Disponivel em: <http://www.bosch.de>.

Bosch. CAN with Flexible Data-rate. 2015. Disponivel em:
<http://www.bosch-semiconductors.de/>.

BRAUN, C.; HAVET, L.; NAVET, N. NETCARBENCH: A
Benchmark for Techniques and Tools used in the Design of
Automotive Communication Systems. In: Proceedings of the 7th



180

IFAC International Conference on Fieldbuses & Networks in
Industrial & Embedded Systems - FeT 2007. Toulouse, France:
[s.n.], 2007. p. 321-328.

BURNS, A.; WELLINGS, A. J. Real-Time Systems and
Programming Languages: Ada 95, Real-Time Java, and
Real-Time POSIX. Third. [S.1.]: Addison Wesley, 2001.

CENA, G.; VALENZANO, V. On the Properties of the Flexible Time
Division Multiple Access Technique. IEEE Transactions on
Industrial Informatics, v. 2, n. 2, p. 86-94, maio 2006. ISSN
1551-3203.

CHOKSHI, D. B.; BHADURI, P. Performance Analysis of
FlexRay-based Systems Using Real-time Calculus, Revisited. In:
Proceedings of the 2010 ACM Symposium on Applied
Computing. New York, NY, USA: ACM, 2010. (SAC ’10), p.
351-356. ISBN 978-1-60558-639-7.

DAVIS, R. I.; BURNS, A.; BRIL, R. J.; LUKKIEN, J. J. Controller
Area Network (CAN) Schedulability Analysis: Refuted, Revisited and
Revised. Real-Time Systems, v. 35, n. 3, p. 239-272, jan. 2007.
ISSN (0922-6443.

DING, S.; TOMIYAMA, H.; TAKADA, H. An Effective GA-Based
Scheduling Algorithm for FlexRay Systems. IEICE Transactions
on Information and Systems, E91-D, n. 8, p. 21152123, ago.
2008. ISSN 0916-8532.

DVORAK, J.; HANZALEK, Z. FlexRay Static Segment Scheduling
on Two Independent Channels With Gateway. In: IEEE.
Proceedings of 2015 IEEE World Conference on Factory
Communication Systems (WFCS). [S.1], 2015. p. 1-4.

FLEXRAY. ISO 17458: Road Vehicles - FlexRay
Communications System. 2015. Disponivel em:
<http://www.iso.org/>.

GEORGE, L.; RIVIERRE, N.; SPURI, M. Preemptive and
Non-Preemptive Real-Time Uniprocessor Scheduling. In: Technical
Report, INRIA. [S.1]: INRIA, 1996.

GLPK. GNU Linear Programming Kit. 2014. Disponivel em:
<http://www.gnu.org/software/glpk />.



181

GRENIER, M.; HAVET, L.; NAVET, N. Configuring the
Communication on FlexRay - The Case of the Static Segment. In:
Proceedings of the 4th European Congress Embedded Real
Time Software (ERTS). Toulouse, France: [s.n.], 2008.

GROW, R. M. Timed Token Protocol for Local Area
Networks. jul. 10 1984. US Patent 4,459,588.

HAGIESCU, A.: BORDOLOL, U. D.; CHAKRABORTY, S.;
SAMPATH, P.; GANESAN, P. V. V.; RAMESH, S. Performance
Analysis of FlexRay-Based ECU Networks. In: The Design
Automation Conference (DAC). [S.1.]: ACM Press New York,
NY, USA, 2007. p. 284-289.

HANZALEK, Z.; BENES, D.; WARAUS, D. Time Constrained
FlexRay Static Segment Scheduling. In: Proceedings of the 10th
International Workshop on Real-Time Networks. Porto,
Portugal: [s.n.], 2011. p. 61-67.

IEEE. Institute of Electrical and Electronics Engineers. 2015.
Disponivel em: <http://www.ieee.org/>.

ISO11898-1. ISO 1189811: Road Vehicles - Interchange of
Digital Information - Controller Area Network (CAN) for
High-Speed Communication. International Organization for
Standardization, 2003. Disponivel em: <http://www.iso.org/>.

KANG, M.; PARK, K.; JEONG, M. K. Frame Packing for
Minimizing the Bandwidth Consumption of the FlexRay Static
Segment. IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 60,
n. 9, p. 4001-4008, 2012. ISSN 0278-0046.

KHALGUI, M.; MOSBAHI, O.; VALENTINI, G. Embedded
Computing Systems: Applications, Optimization, and
Advanced Design. 1st. ed. Hershey, PA, USA: IGI Global, 2013.
ISBN 9781466639225.

KIM, B.; PARK, K. Probabilistic Delay Model of Dynamic Message
Frame in Flexray Protocol. IEEE Transactions on Consumer
Electronics, v. 55, n. 1, p. 77-82, fev. 2009. ISSN 0098-3063.

LANGE, R.; OLIVEIRA, R. S. de. Hybrid FlexRay/CAN Automotive
Networks. Embedded Computing Systems: Applications,
Optimization, and Advanced Design, IGI Global, p. 323-342,
2013.



182

LANGE, R.; OLIVEIRA, R. S. de. Probabilistic Scheduling of the
FlexRay Dynamic Segment. In: 12th IEEE International
Conference on Industrial Informatics. Porto Alegre: [s.n.], 2014.
p. 201-206. ISBN 978-1-4799-4905-2.

LANGE, R.; VASQUES, F.; OLIVEIRA, R. S. de; PORTUGAL, P. A
Scheme for Slot Allocation of the FlexRay Static Segment Based on
Response Time Analysis. Computer Communications, Elsevier,

v. 63, p. 65-76, 2015.

LANGE, R.; VASQUES, F.; PORTUGAL, P.; OLIVEIRA, R. S. de.
Guaranteeing Real-Time Message Deadlines in the FlexRay Static
Segment Using a On-Lne Scheduling Approach. In: Proceedings of
the 9th IEEE International Workshop on Factory
Communication Systems. Lemgo/Detmold, Germany: IEEE, 2012.
p. 301-310. ISBN 978-1-4673-0692-8.

LEEN, G.; HEFFERNAN, D. TTCAN: A New Time-Triggered
Controller Area Network. Microprocessors and Microsystems,
v. 26, n. 2, p. 77-94, 2002.

LEHOCZKY, J. P. Fixed Priority Scheduling of Periodic Task Sets
With Arbitrary Deadlines. In: Proceedings of the 11th
Real-Time Systems Symposium. [S.l.: s.n.], 1990. p. 201-209.

LIU, C. L.; LAYLAND, J. W. Scheduling Algorithms for
Multiprogramming in a Hard-Real-Time Environment. Journal of
the ACM, ACM, v. 20, n. 1, p. 46-61, jan. 1973. ISSN 00045411.

LIU, J. W. S. Real-time systems. [S.1.]: Prentice Hall, 2000. ISBN
0130996513.

Lo Bello, L. The Case for Ethernet in Automotive Communications.
Special Issue on the Tenth International Workshop on
Real-Time Networks, v. 8, n. 4, p. 7-15, 2011.

LUKASIEWYCZ, M.; GLASS, M.; TEICH, J.; MILBREDT, P.
FlexRay Schedule Optimization of the Static Segment. In:
Proceedings of the 7th IEEE/ACM International Conference
on Hardware/Software Codesign and System Synthesis -
CODES-+ISSS ’09. Grenoble, France: ACM Press, 2009. p.
363-372. ISBN 9781605586281.



183

MALCOLM, N. The Timed-Token Protocol for Real-Time
Communications. IEEE Computer, IEEE, v. 27, n. 1, p. 3541, jan.
1994. ISSN 0018-9162.

MARINCA, D.; MINET, P.; GEORGE, L. Analysis of Deadline
Assignment Methods in Distributed Real-Time Systems. Computer
Communications, v. 27, n. 15, p. 1412-1423, set. 2004. ISSN
01403664.

NAVET, N.; SIMONOT-LION, F. (Ed.). Automotive Embedded
Systems Handbook. 1. ed. [S.1.]: CRC Press, 2008. ISBN
978-0-8493-8026-6.

OUEDRAOGO, L.; KUMAR, R. Computation of the Precise
Worst-Case Response Time of FlexRay Dynamic Messages. IEEE
Transactions on Automation Science and Engineering, v. 11,
n. 2, p. 537-548, abr. 2014. ISSN 1545-5955.

PARK, I.; SUNWOO, M. FlexRay Network Parameter Optimization
Method for Automotive Applications. IEEE Transactions on
Industrial Electronics, v. 58, n. 4, p. 1449-1459, abr. 2011. ISSN
0278-0046.

POP, T.; POP, P.; ELES, P.; ANDREI, A. Timing Analysis of the
FlexRay Communication Protocol. Real-Time Systems, IEEE,
v. 39, n. 1-3, p. 205-235, 2008.

SCHEDL, A. Goals and Architecture of FlexRay at BMW. In:
Vector FlexRay Symposium. Germany: [s.n.|, 2007.

SCHMIDT, E. G.; ALKAN, M.; SCHMIDT, K.; YURUKLU, E.;
KARAKAYA, U. Performance Evaluation of FlexRay/CAN Networks
Interconnected by a Gateway. In: International Symposium on
Industrial Embedded System (SIES). [S.l.]: IEEE, 2010. p.
209-212. ISBN 978-1-4244-5839-4.

SCHMIDT, K.; SCHMIDT, E. Message Scheduling for the FlexRay
Protocol: The Static Segment. IEEE Transactions on Vehicular
Technology, v. 58, n. 5, p. 2170-2179, 2009. ISSN 0018-9545.

SCHMIDT, K.; SCHMIDT, E. Optimal Message Scheduling for the
Static Segment of FlexRay. In: Proceedings of the 72nd
Vehicular Technology Conference - Fall. Ottawa, Canada:
IEEE, 2010. p. 1-5. ISBN 978-1-4244-3573-9.



184

SCHMIDT, K.; SCHMIDT, E. G. Schedulability Analysis and
Message Schedule Computation for the Dynamic Segment of FlexRay.
In: IEEE (Ed.). 72nd IEEE Vehicular Technology Conference -
Fall. Ottawa, ON: IEEE, 2010. p. 1-5. ISBN 978-1-4244-3573-9.

SPRINGER. Springer Science+Business Media. 2015. Disponivel
em: <http://www.springer.com/>.

STEINBACH, T.; KORF, F.; SCHMIDT, T. C. Comparing
time-triggered Ethernet with FlexRay: An evaluation of competing
approaches to real-time for in-vehicle networks. In: 2010 IEEE
International Workshop on Factory Communication Systems
Proceedings. Nancy, France: IEEE, 2010. p. 199-202. ISBN
978-1-4244-5460-0.

TANASA, B.; BORDOLOI, U. D.; ELES, P.; PENG, Z. Probabilistic
Timing Analysis for the Dynamic Segment of FlexRay. In: 2013
25th Euromicro Conference on Real-Time Systems. [S.1]:
IEEE, 2013. p. 135-144. ISBN 978-0-7695-5054-1.

TANASA, B.; BORDOLOI, U. D.; KOSUCH, S.; ELES, P.; PENG,
7. Schedulability Analysis for the Dynamic Segment of FlexRay: A
Generalization to Slot Multiplexing. In: 18th IEEE Real Time
and Embedded Technology and Applications Symposium.
[S.1]: IEEE, 2012. p. 185-194. ISBN 978-1-4673-0883-0.

THIELE, L.; CHAKRABORTY, S.; NAEDELE, M. Real-Time
Calculus for Scheduling Hard Real-Time Systems. In: Proceedings
of the 2000 IEEE International Symposium on Circuits and
Systems. [S.1.: s.n.], 2000. v. 4, p. 101-104. ISBN 0-7803-5482-6.
ISSN 02714310.

TINDELL, K.; BURNS, A.; WELLINGS, A. J. Calculating Controller
Area Network (CAN) Message Response Times. Control
Engineering Practice, v. 3, n. 8, p. 1163-1169, 1995.

TOVAR, E.; VASQUES, F. Guaranteeing Real-Time Message
Deadlines in Profibus Networks. In: Proceedings of the 10th
Euromicro Workshop on Real-Time Systems. Berlin, Germany:
[s.n.], 1998. p. 79-86.

TOVAR, E.; VASQUES, F. Cycle Time Properties of the PROFIBUS
Timed Token Protocol . Computer Communications, Elsevier
Press, v. 22, p. 1206-1216, 1999.



185

TTTech Computertechnik AG. TTEthernet Specification. 2015.
Disponivel em: <http://www.ttagroup.org>.

VAZ, R. M. Automatizando o Agendamento de Mensagens no
Protocolo FlexRay. Trabalho de Conclusao de Curso. Faculdade de
Tecnologia (FATEC) Santo André, 2011.

VECTOR. Vector Informatik GmbH. 2012. Disponivel em:
<http://www.vector.com/>.

ZENG, H.; Di Natale, M.; GHOSAL, A.;
SANGIOVANNI-VINCENTELLI, A. Schedule Optimization of
Time-Triggered Systems Communicating Over the FlexRay Static
Segment. IEEE Transactions on Industrial Informatics, v. 7,
n. 1, p. 1-17, fev. 2011. ISSN 1551-3203.

ZENG, H.; GHOSAL, A.; Di Natale, M. Timing Analysis and
Optimization of Flexray Dynamic Segment. [S.1.]: IEEE, 2010.
1932-1939 p.

ZURAWSKI, R. The Industrial Communication Technology
Handbook. [S.1.]: CRC Press, 2005. ISBN 0849330777.



